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La presente investigación pertenece a uno de los fenómenos más frecuentes en el 
distrito de Lurigancho-Chosica-Lima, por ello su importancia en el estudio. La 
investigación fué de enfoque cuantitativo que surge ante el problema de pérdidas 
sociales y económicas que se observan durante los meses de enero a marzo con la 
llegada del fenómeno del niño que provoca el flujo de detritos en Nicolás de 
Piérola; tomamos en cuenta el escenario ocurrido en el 2017, el alcance se muestra 
en una simulación del evento hecha con el Programa RAMMS, utilizando datos 
que se obtuvieron de instituciones del estado que se encargan de caracterizarlos, 
la imagen satelital que fue proporcionada por PerúSAT-1 y procesada en PCI 
GEOMATIC; además se calculan los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo 
de la zona estudiada utilizando el análisis multicriterio SAATY, cumpliendo con 
los lineamientos regidos por CENEPRED y utilizando como valor agregado un 
parámetro donde se toma en cuenta el resultado de la simulación. 
Como resultado de la evaluación de riesgos se determinó que la población de 
Nicolás de Piérola se encuentra asentada sobre una zona de riesgo alto (69%) y 
muy alto (31%), que se ve debidamente representada en las mapas de peligro, 
vulnerabilidad y riesgo; con ello posteriormente se propone una alternativa de 
mitigación para disminuir el impacto del evento dentro de la población, el cual 
consiste en la colocación de 5 barreras geodinámicas que permitirán en conjunto 
retener una cantidad de 7,568.81 m³ de material sólido y que lograran mitigar un 
área urbana de 140 ha. 














The present investigation belongs to one of the most frequent phenomena in the 
district of Lurigancho-Chosica-Lima, therefore its importance in the study. The 
investigation it was of quantitative approach that arises from the problem of social 
and economic losses that are observed during the months of January to March with 
the arrival of the phenomenon of the child that causes the flow of detritus in 
Nicolás de Piérola; We take into account the scenario that occurred in 2017, the 
scope is shown in a simulation of the event made with the RAMMS Program, 
using data obtained from state institutions that are responsible for characterizing 
them, the satellite image that was provided by PerúSAT-1 and processed in 
GEOMATIC; In addition, the levels of danger, vulnerability and risk of the 
studied area are calculated using the SAATY multicriteria analysis, complying 
with the guidelines governed by CENEPRED and using as an added value a 
parameter where the simulation result is taken into account. We take into account 
the scenario that occurred in 2017 with the arrival of the phenomenon of the child 
that in turn caused the phenomenon of Debris Flow in the population settled within 
the Quirio creek; this scope is shown in a simulation done with the RAMMS 
Program; In addition, the levels of danger, vulnerability and risk of the studied 
area are calculated using the SAATY multicriteria analysis, complying with the 
guidelines governed by CENEPRED. Subsequently, alternative solutions are 
proposed to reduce the impact of the event within the population. 
As a result of the risk assessment, it is determined that the population of Nicolás 
de Piérola is based on a high (69%) and very high (31%) risk zone, which is duly 
represented in the hazard, vulnerability and risk; with this, a mitigation alternative 
is proposed to reduce the impact of the event within the population, which consists 
of the placement of 5 geo-dynamic barriers that will collectively retain an amount 
of 7,568.81 m³ of solid material and that will mitigate an urban area of 140 ha. 
 






El flujo de detritos es una masa móvil, que se encuentra saturada en agua, de una 
mezcla de rocas, sedimentos, agua y gases, donde entre el 50% al 80% el material 
predominante es de sólidos y se encuentra suspendido en agua. Se desplaza aguas 
abajo por influencia de la gravedad, posee un rápido avance, una gran movilidad y 
gran capacidad destructiva.   
Este tipo de fenómenos naturales son muy comunes en el Perú y su origen se da por 
las fuertes precipitaciones en las quebradas de nuestro país.  
Su presencia, como se mencionó anteriormente, tiene gran capacidad destructiva, 
debido a que los daños que causa en su gran mayoría dejan grandes pérdidas a las 
poblaciones aledañas.  
Ante este tipo de fenómenos no existe la posibilidad de encontrar una solución que 
logre reducir su capacidad destructiva al 100%, pero si existen alternativas de 
mitigación que pueden lograr reducir su capacidad destructiva. 
Es por ello que en la presente investigación propondremos una alternativa de solución 
eficaz que logre recudir en gran porcentaje la capacidad destructiva de la presencia 
de flujo de detritos en la Quebrada Quirio-Chosica-Perú.  Esto lo lograremos a partir 
de la realización de una simulación numérica especializada con la ayuda de un 
software sofisticado, el cual nos determina las alturas, velocidades y presiones 
máximas en todo el cauce principal y con dichos resultados es posible proponer 
alternativas de mitigación eficaces.  
La presente tesis se ha dividido en 6 capítulos, donde a continuación, resumiremos su 
contenido:  
En el capítulo I se plantea el problema que genera la investigación, los objetivos, tanto 
principales como específicos, la delimitación de la investigación, su justificación e 
importancia. 
En el capítulo II se presenta el marco teórico, los antecedentes de la investigación, 
tanto nacionales como internacionales, las bases teóricas vinculadas a las variables y 




En el capítulo III se plantean las hipótesis, tanto principal como las específicas, la 
definición conceptual y la operacionalización de las variables. 
En el capítulo IV se presenta la metodología con la cual se realizará la investigación, 
su tipo, nivel y diseño. También se presenta la población y muestra, los instrumentos 
para la recolección de datos y las técnicas para el procesamiento y análisis de 
información. 
En el capítulo V se menciona la situación actual de la muestra, el desarrollo de los 
objetivos específicos, el análisis de la investigación y la presentación de los resultados 
finales. 
En el capítulo VI se contrastan las hipótesis y se discuten los resultados, teniendo en 
cuanta ello se presentan las conclusiones y se proponen las recomendaciones de la 





















CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Descripción del Problema 
A mediados del mes de marzo del año 2017, se registraron lluvias intensas por el 
fenómeno del niño, originando la presencia de flujo de detritos en diferentes zonas 
del distrito de Lurigancho-Chosica; ocasionando daños en viviendas y vías de 
comunicación dentro de dicho distrito. Una de las zonas más afectadas por la 
presencia de flujo de detritos fue la zona de Quirio; donde las lluvias continuas 
generaron los niveles máximos de precipitación, produciéndose así el 
desprendimiento de detritos en la zona de recarga de la Quebrada Quirio, originando 
la caída de escombros y gran cantidad de lodo, dañando así casas, veredas, pistas y 
postes de alumbrado público.  
Una vez ocurrido el último evento natural de presencia de flujo de detritos el pasado 
17 de marzo del 2017 , que perjudicó a gran cantidad de la población de Quirio; se 
procedió con la limpieza de escombros del cauce de la quebrada y a la vez con la 
colocación de las mallas de protección que habían sido colocadas con anterioridad 
para cumplir con la función de retener la máxima cantidad de escombros posibles y 
así evitar pérdidas mayores, cabe indicar que dicha limpieza y remoción de escombros 
no fue realizada del todo y tampoco se realizó el debido mantenimientos a las mallas 
de protección para un próximo evento,  lo cual puede perjudicar posteriormente y 
poner en riesgo a la población de Quirio. 
1.2  Formulación del problema  
1.2.1 Problema Principal 
¿Hasta qué punto proponer alternativas de mitigación puede lograr reducir los daños 
de flujo de detritos en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú? 
1.2.2 Problemas Secundarios 
a) ¿Hasta qué punto un mapeo geológico local permite determinar las formaciones 
geológicas en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú? 
b) ¿Hasta qué punto un estudio de mecánica de suelos permite determinar el tipo 




c) ¿Hasta qué punto un estudio hidrológico permite calcular los caudales para 
distintos periodos de retorno en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-
Chosica-Perú? 
d) ¿Hasta qué punto realizar un modelo numérico permite analizar el 
comportamiento físico del flujo de detritos en la zona de descarga de la 
Quebrada Quirio-Chosica-Perú? 
e) ¿Hasta qué punto elaborar mapas de riesgo permite la interpretación de 
evaluación de riesgos en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-
Perú? 
1.3  Objetivos de la Investigación 
1.3.1 Objetivo Principal 
Proponer alternativas de mitigación para el flujo de detritos en la zona de descarga de 
la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
1.3.2 Objetivos Secundarios 
a) Realizar un mapeo geológico para poder determinar las formaciones geológicas 
existentes en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
b) Realizar un estudio de mecánica de suelos para determinar el tipo de suelo 
existente en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
c) Realizar un estudio hidrológico y determinar los caudales para distintos periodos 
de retorno en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú.  
d) Realizar la simulación de un modelo numérico para analizar el comportamiento 
físico del flujo de detritos en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-
Perú.   
e) Elaborar mapas de riesgo para la interpretación de evaluación de riesgos en la 
zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú.   
1.4 Justificación e Importancia de la investigación 
1.4.1 Conveniencia 
Debido a las altas precipitaciones en el Distrito de Chosica, Ver Tabla1, ocasionó que 




viviendas de la localidad de Nicolás de Piérola las más afectadas por este fenómeno 
natural. (Ver Figura 1). 
 
Figura 1. Quebradas y Población afectadas por huaycos en Chosica 2017 
  Fuente: Municipalidad de Chosica (2017). 
A continuación se muestra el registro de las precipitaciones de enero del año 2017, se 
esta tomando informacion de ese mes debido a que fue en ese periodo donde ocurrió 
dicho fenomeno natural. (Ver Tabla 1).  




1/01/2017 0 0 
2/01/2017 0 0 
3/01/2017 0 0 
4/01/2017 0 0 
5/01/2017 0 0 
6/01/2017 0 0 
7/01/2017 0 0 
8/01/2017 0 0 
9/01/2017 0 0 
10/01/2017 0 1.7 
11/01/2017 0.7 0 








12/01/2017 0 1.5 
13/01/2017 0 0 
14/01/2017 0.5 0 
15/01/2017 0 9.5 
16/01/2017 1.4 7.5 
17/01/2017 0.4 0 
18/01/2017 1 0 
19/01/2017 0 0 
20/01/2017 0 0 
21/01/2017 0 0.8 
22/01/2017 8.1 0 
23/01/2017 0.4 0 
24/01/2017 0.6 0 
25/01/2017 2 20.9 
26/01/2017 0.7 0.8 
27/01/2017 0 0 
28/01/2017 0 0 
29/01/2017 0 0 
30/01/2017 0.6 0 
31/01/2017 0 0.7 
                                Fuente: Senamhi (2019) 
La presente investigación es relevante porque tiene como fundamento principal 
proponer alternativas de solución que reduzcan el impacto de flujo de detritos en la 
zona de descarga de la Quebrada Quirio; donde los más beneficiados son los 
pobladores de la comunidad de Nicolás de Piérola que de manera frecuente se ven 
afectados ante este tipo de fenómenos naturales. 
Se mitigará en un gran porcentaje la pérdida de viviendas, áreas verdes, veredas, 
alumbrado público, lo cual representaría una reducción en pérdidas económicas y 
materiales en la localidad de Nicolás de Piérola-Chosica-Perú, 
1.4.2 Relevancia social 
La investigación representa un beneficio directo para la localidad de Nicolás de 
Piérola, donde las alternativas de solución que se propondrán mitigarán las perdidas 
socio-económicas, salvaguardando la integridad de los pobladores. En la siguiente 
imagen se muestra el área de investigación, la quebrada Quirio que está ubicada en el 





                      Figura 2. Área de estudio, Quebrada Quirio-Localidad de Nicolás de Piérola. 
                  Fuente: Elaboración Propia 
1.4.3 Implicancia 
En el verano 2017, se presentaron condiciones océano-atmosféricas anómalas, que 
establecieron la presencia de “El Niño Costero 2017”, con el incremento abrupto de 
la Temperatura Superficial del Mar (TSM) cuyos valores superaron los 26°C en varios 
puntos de la zona norte del mar peruano (ENFEN, 2017). 
En este contexto, la población de Nicolás de Piérola presentó lluvias intensas en el 
verano 2017, catalogadas como “Extremadamente Lluvioso” durante “El Niño 
Costero. 
Ello IMPLICA que el flujo de detritos ocurrido entre enero y marzo de ese mismo 
año, se volverá a dar en una próxima ocasión; para lo cual proponemos alternativas 
de solución dentro de nuestra investigación. 
1.5 Limitaciones de la investigación 
La recolección y procesamiento de información se llevará a cabo en la zona de 
descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
La investigación abarcará un periodo comprendido entre los meses de mayo a 
noviembre del 2019. 
Localidad de 




CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la Investigación 
2.1.1 En el ámbito Internacional 
Santiago, M. (2005) en su tesis expone que el propósito de la investigación es estudiar 
de manera experimental el comportamiento de los flujos de detritos en un 
canal rectangular de lecho fijo y el movimiento hidráulico y capacidad de 
retenimiento de sedimentos de obstáculos interpuestos en el cauce que 
simulan obras de mitigación contra flujo de detritos.  
Para lograr dicho objetivo se manejó bibliografías del comportamiento 
mecánico de los flujo de detritos, donde se analiza sus propiedades físicas y 
mecánica de los flujos de detritos y sus leyes de resistencia; por otro lado se 
analiza el escalamiento de los flujo de detritos; y por ultimo analiza obras de 
protección contra aluviones donde básicamente se enfoca en analizar los 
criterios de diseño para la construcción de soluciones estructurales, diseño de 
obras de protección contra aluviones y estudia otros estudios experimentales 
de Obras de Protección contra Aluviones. 
Una vez analizado otros experimentos comenzó con su proyecto experimental 
donde la esquematización fue la siguiente:  
A) Instalación para la caracterización de flujos Newtonianos 
La instalación experimental elaborada se basa en un viscosímetro de 
Poiseuille constituido por 2 estanques cúbicos con lados de 40 cm y unidos 
por 4 tubos de cobre de 1 m de largo. Cada uno de estos tubos posee un distinto 
diámetro y operan de a uno a la vez. Los diámetros internos de los tubos 
utilizados corresponden a 2.85, 4.40, 7.60 y 10.65 mm. El estanque de aguas 
abajo tiene un vertedero de pared móvil, el que permite manejar la gradiente 
de energía en el sistema y así usar distintos valores del caudal para distintas 
condiciones experimentales. El flujo es aforado volumétricamente a la salida 





  Figura 3. Esquema del viscosímetro de Poiseuille. 
Fuente: Santiago (2005, p.87) 
B) Instalación para la caracterización de flujos con reologías del tipo ley de 
potencia. 
La instalación experimental construida consiste en un viscosímetro de 
Poiseuille constituido por 2 estanques cúbicos con lados de 40 cm y unidos por 
4 tubos de cobre de 1 m de largo. Cada uno de estos tubos posee un diámetro 
distinto y operan de a uno a la vez. Los diámetros interiores de los tubos 
utilizados corresponden a 2.85, 4.40, 7.60 y 10.65 mm. El estanque de aguas 
abajo posee un vertedero de pared móvil, el que permite controlar la gradiente 
de energía en el sistema y así variar el caudal para distintas condiciones 
experimentales. El flujo es aforado volumétricamente a la salida de este 
vertedero. (Ver Figura 4) 
 
                    Figura 4. Esquema del viscosímetro de Poiseuille. 




El proyecto de experimentación concluye en el efecto que pueden tener La ley 
de Resistencia (Efecto de rugosidad), en las características del flujo de 
detritos, aun cuando la existencia de flujo de sólidos capaces de sedimentar 
puede cambiar la caracterización del tipo de pared. (Ver Figura 5). 
 
    Figura 5. Presencia de sólidos capaces de sedimentar en la caracterización del tipo pared. 
 Fuente: Santiago (2005, p.116) 
 
Bucarey, N. (2018) en su tesis nos menciona que su objetivo principal es evaluar la 
susceptibilidad de flujo de detritos en las quebradas de Carrizalillo y De 
Meléndez donde va a identificar, describir y analizar los factores geológicos, 
geomorfológicos y geotécnicos de la zona afectada; realizar la caracterización 
de elementos geomorfológicos de las quebradas que está proponiendo en su 
investigación y pretende adaptar y aplicar una metodología semi-cuantitativa 
para que se realice la determinación de susceptibilidad de flujo de detritos en 
las quebradas Carrizalillo y de Meléndez.  
La investigación concluye diciendo que las zonas a estudiar se caracterizan 
por la presencia de sedimentos marinos, intrusivas y calderas de colapso que 
están asociadas a zonas de alteración hidrotermal que presentan 
mineralización; que la metodología que se propuso ayuda a predecir el 
comportamiento de las quebradas en cuanto a la susceptibilidad de generar 
flujo de detritos en ambientes montañosos; que la metodología planteada 
permite realizar mapas de susceptibilidad donde se indiquen zonas con 
distintos grados de susceptibilidad, que deben ser usados como parte de un 
análisis generalizado con datos completos de la quebrada; que la quebrada 
Carrizalillo posee una hoya que es altamente susceptible a que se pueda 
presenciar flujo de detritos, transportando material en laderas de pendiente 




hoya con poca área aportante, por lo cual su susceptibilidad es mediana para 
generar flujo de detritos.  
En la imagen se muestra el mapa de susceptibilidad de ocurrencia del flujo de 
detritos en la Quebrada Carrizalillo, donde se describe la susceptibilidad es 
baja, mediana o alta, cada una de ellas representada por un color distintivo. 
(Ver Figura 6). 
 
         Figura 6. Mapa de susceptibilidad de ocurrencia de flujo de detritos. 
             Fuente: Bucarey (2018, p.55) 
 
Muñoz, A. (2018) en su tesis nos plantea de que su objetivo principal es realizar una  
metodología que logre evaluar la presencia de flujo de detritos utilizando un 
análisis jerárquico de procesos y el software RAMMS, aplicándolo en la 
cuenca de estero San Alfonso, Región Metropolitana donde desarrolla una 
metodología que permita evaluar la susceptibilidad de flujo de detritos 
utilizando AHP; desarrolla una metodología para estimar parámetros físicos 
de un flujo de detritos con trabajo in-situ y gabinete; evaluar la susceptibilidad 
de flujos de detritos en la cuenca estero San Alfonso  y modelar el impacto 
general, evaluando la amenaza de flujo de detritos en la cuenca estero San 
Alfonso. 
Esta investigación concluye diciendo que la metodología para evaluar la 




cualquier tipo de formación geológica y escala de trabajo; que la utilización 
de un análisis jerárquico de proceso (AHP) para la evaluación de la 
susceptibilidad de flujo de detritos nos permite realizar un análisis 
comparativo entre propiedades que no cuentan con una escala de medición 
entre sí; que el uso del programa RAMMS es una aplicación muy útil para 
determinar el alcance y el comportamiento físico del flujo de detritos y que 
una vez realizado la evaluación de susceptibilidad y la aplicación del modelo 
numérico, la cuenca del estero San Alfonso, presenta amenazas muy altas, 
altas, medias y bajas y que son válidas a una escala de 1:20 000.  
En la imagen se muestra la simulación realizada por el tesista con el software 
RAMMS, donde se describe el control de alturas del flujo de detritos ante 
presencia de flujo de detritos en la Cuenca del Estereo San Alfonso, Región 
Metropolitana, se aprecian alturas que oscilan entre los 2 a 12 m lo cual da a 
entender que a habido zonas en donde dicho fenómeno a alcanzado una altura 
considerable. (Ver Figura 7). 
 
        Figura 7. Control de altura en análisis de sensibilidad. 




Garrido, N. (2012) en su tesis nos menciona de que su objetivo principal es la 
evaluación del peligro de flujo de detritos para la hoya de la Quebrada Macul 
y su abanico donde pretende definir la descripción física que definen Los 
Cóndores de borde para la correcta modelación del flujo de detritos en la 
Quebrada Macual, definir la peligrosidad relacionada a las zonas de peligro, 
generar mapa de peligro de flujos y por ultimo proponer medidas de 
mitigación para la presencia de dicho fenómeno natural. 
Finalmente el autor de la presente tesis concluye mencionando que la 
geomorfología de la quebrada Macul, las elevadas alturas de las cumbres, que 
la delimitan las pendientes pronunciadas de sus cauces y las desfavorables 
condiciones geotécnicas de las rocas, representan el factor del primer orden 
de susceptibilidad de remociones en masa de la zona de estudio; que los 
anteriores eventos de flujo de detritos en la quebrada de Macul se declararía 
en condición de peligro; que las medidas de mitigación que se proponen son 
capaces de reducir el peligro de eventos con magnitudes menos a 450000m3 
de sedimentos, porque para eventos de magnitudes superiores son 
insuficientes; que el modelo numérico de Laharz interpreta fiablemente un 
flujo canalizado, lo cual permite ser ajustado según los eventos anteriores, 
siempre y cuando se tenga información de la delimitación de los sedimentos 
depositados y el volumen de flujo; que la relación entre el caudal y el volumen 
podrían ser mejor ajustados siempre y cuando se tenga información recopilada 
de antecedentes y que permitan concluir una relación empírica; que el modelo 
MSF, más sensible a las pendientes que a la canalización, describe 3 
direcciones principales de dirección de flujos; y por último que el peligro en 
dicha zona es considerado como alto, además de que corresponde a un evento 
con periodo de retorno entre 50 y 100 años. 
En la siguiente imagen se muestra el mapa de peligro, donde se dividen en 
peligro alto, mediano y alto. Cada una de ellas correspondiente a una zona en 
específico. De manera general se muestra el alcance del peligro por la 





                  Figura 8. Alcance del Peligro de Flujo de Detritos en Quebrada Macul. 
                            Fuente: Garrido (2012, p.56) 
2.1.2 En el ámbito Nacional 
Millán, C. (2018) en su tesis nos menciona que su objetivo principal es realizar el 
análisis del riesgo por la presencia de flujo de detritos en la quebrada Los 
Cóndores donde va a calibrar los parámetros de ingreso para el modelo 
numérico RAMMS; simular distintos eventos de presencia de flujo de detritos 
a través del modelo numérico RAMMS en la quebrada Los Cóndores para 
distintos periodos de retorno y a su vez proponer una metodología para realizar 
el análisis del riesgo debido a la presencia de flujo de detritos en la quebrada 
Los Cóndores. 
El autor de dicha investigación concluye mencionando que dicho trabajo 
permitió realizar el análisis del riesgo por la presencia de flujo de detritos en 
la quebrada Los Cóndores, detallando que las áreas expuestas a este tipo de 
fenómenos son un total de 69.23 ha, donde permite identificar las principales 
viviendas sometidas a riesgo, que expone que son muy útiles en la gestión del 
riesgo para minimizar la vulnerabilidad asociada a este riesgo; de que este tipo 
de estudio y análisis es de suma importancia debido a que permite tomar 
decisiones para una correcta gestión de riesgo por la presencia de flujo de 




comportamiento futuro en la zona de estudio; que en la mayoría de las cuencas 
del Rio Rímac son zonas de riesgo por la presencia de flujo de detritos, las 
cuales posteriormente serán inundadas ante la presencia de dicho fenómeno 
natural, donde los más perjudicados son las personas, su entorno y desarrollo, 
además de generar pérdidas socio-económicas y que con la utilización  del 
software RAMMS nos permite determinar las zonas de riesgo y de esa manera 
tomar medidas preventivas en otras cuencas aledañas a esta; que el software 
RAMMS es una herramienta capaz de simular con mucha precisión la 
presencia de flujo de detritos y por último que la investigación logró definir 
una metodología para el análisis de riesgo por la presencia de flujo de detritos 
con la aplicación del modelo numérico RAMMS, recalcando que esta 
metodología es aplicable en todas las quebradas con presencia de flujo de 
detritos. 
En la figura se muestra la importación de un Modelo Digital de Superficie al 
software RAMMS, la simulación brinda las alturas máximas ocasionadas por 
la presencia de flujo de detritos en la Quebrada Los Cóndores. (Ver Figura 9).   
 
            Figura 9. Modelo RAMMS: Debris Flow-Alturas máximas-PeruSAT-1. 





Villacorta, S. y Valderrama, P. (2012) su informe fue realizado debido a que el 17 de 
marzo del 2012 se activó la quebrada del cerro Chuyllurpata lo cual provocó 
la presencia de flujo de detritos y puso en alerta a toda la población abanquina, 
es por ello que mediante coordinaciones con la DGAR y la Subjefatura de 
INDECI se le encargó a los ingenieros Villacorta y Valderrama realizar la 
inspección del peligro geológico en el área mencionada. Antes de la 
realización de dicho informe se tenían registros de trabajos de inspección de 
riesgo geológico en el área de Ccocha y Pumaranra, Mapas de Peligros de la 
ciudad de Abancay, sector Ampay y un primer reporte de Zonas críticas del 
departamento de Apurímac.  
Uno de los aspectos que se tomaron en cuenta en este informe para realizar la 
evaluación de riesgos fue identificar la geomorfología de la zona a estudiar 
con el propósito de reconocer las pendientes, zonas montañosas e identificar 
las zonas de movimientos de masas; luego se determinó la geología regional 
y local de la zona de estudio para determinar las formaciones geológicas de la 
zona y así poder identificar el tipo de material existente en la zona de estudio; 
se continuó con la descripción del flujo de detritos del cerro Chuyllurpata, eso 
conlleva reconocer el tipo de material suelto que se transportó en todo el cauce 
de la quebrada y el volumen total que desemboco en la zona de descarga de la 
quebrada. 
El presente informe de evaluación concluye con que el área norte de Abancay 
es constantemente afectada por movimientos en masa, siendo la presencia de 
flujo de detritos los más común es; que la presencia de flujo de detritos en la 
quebrada Chuyllurpata fue provocado por las altas precipitaciones en la zona 
de recarga de la quebrada mencionada, la pendiente elevada y el tipo de 
material que conformaba el cauce de dicha cuenca y por último la presencia 
de viviendas asentadas sobre el cauce de la quebrada hizo que interrumpa el 
desfogue natural de esta y al no contar con una canalización, aumenta el riesgo 
al que están expuestos, siendo los lugares más afectados Maucacalle y 





 Figura 10. Flujo de detritos originado en el cerro Chuyllurpata. 
 Fuente: Villacorta y Valderrama (2012, p.14) 
Ponce de León, S. y Licas, M. (2018) en su Informe mencionan que su objetivo  
principal es realizar la Evaluación de Riesgo por Flujo de Detritos del Centro 
Poblado Rural Río Seco donde van a identificar y determinar los niveles de 
peligro elaborando su mapa de peligro; analizar, determinar los niveles de 
vulnerabilidad y elaborar el mapa de vulnerabilidad para a su vez establecer 
los niveles de riesgo, elaborando su mapa de riesgos con la recomendación de 
implementos de medidas preventivas y/o la reducción de los riesgos 
correspondientes. 
Los autores terminan diciendo que el 22 % de la población sería la afectada 
por la presencia de flujo de detritos, entre ellas viviendas, centros educativos, 
locales comunales, iglesias y losas deportivas; que la vulnerabilidad alta es de 





quinta parte de la población; que la estimación de pérdidas económicas 
asciende a S/. 2,974,766.20 que corresponde a los daños probables; y 
finalmente la evaluación general del riesgo en el CC. PP Rural Río Seco nos 
muestra que el nivel de riesgo es predominantemente alto, sin bien es cierto el 
peligro es “muy alto”, la vulnerabilidad puede modificarse y reducir 
mejorando las condiciones sociales y económicas.   
En la siguiente imagen se muestra el mapa de peligros ocasionado por la 
presencia de flujo de detritos en el Centro Poblado Río Seco. Los niveles de 
peligro que se están analizando son: bajo, medio y alto los cuales están siendo 
diferenciados cada uno de ellos por un color en específico. En la zona de 
investigación se observa por lo general un peligro bajo, el cual está 
representado por el color verde, lo que nos da a entender que dicha zona no es 
afectada de gran manera ante la presencia de flujo de detritos. (Ver Figura 11).  
 
          Figura 11. Mapa de Riesgo por Flujo de Detritos. 





Carhuayal, R. (1992) en su tesis nos menciona que dicho sistema de drenaje logrará 
controlar la erosión, con la que la zona árida podrá ser reforestada. Y para 
poder lograr dicho objetivo se tiene que conocer muy bien la cuenca de 
aplicación y recolectar datos geológicos, hidrológicos y topográficos, donde 
toda esa información nos va a permitir señalar inicialmente y así sugerir el 
sistema de drenaje más conveniente, junto con ello su zonificación de riesgo. 
Entre las alternativas de solución que se proponen en dicha investigación son 
las Presas Sabo, que son muy utilizados en Japón en quebradas peligrosas para 
poder contrarrestar la presencia de flujo de detritos, donde su objetivo 
principal de este tipo de construcciones son fijar la ladera, controlar la erosión 
vertical, coger sedimentos, defenderse contra la llegada de lodo y piedras 
además sirve para la regulación y control de flujo de sedimentos; otra 
alternativa son los muros de mampostería tipo Pirca (Ver Figura 11), 
tecnología propuesta para controlar avalanchas y presencia de flujo de detritos 
por el Ing. Alberto Martínez Vargas, donde sus estudios son respaldados por 
la numerosa cantidad de obras elaboradas por los incas, resaltar que estos 
muros de pirca hechos con rocas son una de las partes principales de los 
andenes; los enmallados propuestos en esta investigación son otras 
alternativas de solución que vienen a ser redes constituidas por mallas de 
alambre galvanizadas que se recomienda que sea de un espesor mayor a 5mm 
y que tenga una resistencia a la tensión de 50kg/cm2, de diversas escuadrías 
que va adaptándose la más conveniente según el tamaño de la piedra y que 
cumplen doble función, tanto de sostén como de drenaje (Ver Figura 12); 
diques para el control de cárcavas, que son barreras vivas construidas con 
piedras y plantones de agave y sauce pero solo en zonas donde la cárcava está 
en proceso de formación, diques de piedras que se complementan con 
cemento, estribos y los cimientos en lugares de cárcavas pequeñas y medianas, 
diques de muros monolíticos de piedra y mortero de cemento que su ejecución 






                        Figura 12. Pirca, Dique vertedor 
        Fuente: Carhuayal  (1992, p.60) 
La investigación concluye mencionando que si en una ciudad a mayor es la 
ignorancia con respecto al riesgo, esta se hace mucho más vulnerable a la 
presencia de flujo de detritos; que el Perú comprende un marco de formación 
geológica inestable y está sujeto a procesos evolutivos y que dan origen a 
distintos fenómenos naturales; que la prevención y mitigación debe ser 
analizada bajo 2 medidas, tanto estructurales como no estructurales; que hay 
soluciones muy efectivas y económicas que evitan la ocurrencia de la 
presencia de flujo de detritos, realizando construcciones de sistemas de 
drenajes en la quebrada, que permitirá la evacuación de las aguas pluviales en 
la zona de recarga y de transporte de la cuenca; que un sistema de drenaje 
logra evitar la erosión aluvial, conservando e intensificando la vegetación 
natural; que la fórmula propuesta por Frederich Bell que te permiten 
determinar las curvas de intensidad-duración-frecuencia es totalmente 
aceptable para regiones en donde las precipitaciones son muy elevadas con 
duraciones menores o iguales a 2 horas y para periodos de retorno entre 2 a 





    Figura 13. Mallas de Contención para estabilizar laderas 
Fuente: Martinez  (1982) 
2.2 Bases Teóricas 
2.2.1 Remociones en Masa 
Los fenómenos de remoción en masa son procesos de transporte con volúmenes de 
material, que son movimientos ladera debajo de una más de roca, de detritos, de tierras 
que son afectados principalmente por la gravedad Cruden (1991, p. 27-29). En la 
siguiente tabla se muestran los tipos de remociones de masa existentes en el Perú, 
mostrando su tipo de movimiento y que acciones de roca y suelo se presentan para 
cada tipo de movimiento. (Ver Tabla 2). 
   Tabla 2. Tipo de Movimiento de Remociones en Masa. (Continúa) 
Tipo de Movimiento Roca Suelo 
Caída 
1. Caída de roca/hielo 
2. Caída de “boulder” 
/detritos/limo 
Volcamiento 3. Volcamiento en bloque de roca 
5. Volcamiento de 
grava/arena/limo 
4. Volcamiento flexural de roca   
Deslizamiento 
6. Deslizamiento rotacional de roca 
11. Deslizamiento rotacional 
de arcilla/limo 
7. Deslizamiento planar de roca 
12. Deslizamiento planar de 
arcilla/limo 
8. Deslizamiento de roca en cuña  
13. Deslizamiento de 
grava/arena/detritos 
9. Deslizamiento compuesto de roca 
14. Deslizamiento compuesto 
de arcilla/limo 
10. Deslizamiento irregular de roca   




   Tabla 2. Tipo de Movimiento de Remociones en Masa. (Continúa) 
Tipo de Movimiento Roca Suelo 
Propagación lateral 
15. Propagación lateral de ladera de roca 16. Licuefacción de arena/limo 
  
  
17. Propagación lateral de 
arcilla sensitiva 
Flujo 
18. Avalancha de roca/hielo 
19. Flujo seco de 
arena/limo/detritos 
  
20. Deslizamiento por flujo de 
arena/limo/detritos 
  
21. Deslizamiento por flujo de 
arcilla sensitiva 
  22. Flujo de detritos 
  23. Flujo de lodo 
  24. Crecida de detritos 
  25. Avalancha de detritos 
  26. Flujo de tierra 
  27. Flujo de turba 
Deformación de ladera 
28. Deformación de ladera de montaña 
30. Deformación de ladera de 
suelo 
29. Deformación de ladera de roca 31. Reptación 
  32. Solifluxión 
Fuente: Hungr et al (2014, p. 167-194) 
De manera gráfica se aprecia los tipos de remoción de masa más comunes. Para 
nuestra investigación nos estamos concentrando principalmente en lo que es flujo de 
detritos. (Ver Figura 14). 
 
               Figura 14. Tipos de Movimientos de remociones en masa. 




En la siguiente tabla se muestra la escala de velocidades propuesta por Cruden & 
Varnes (1996), que es útil para describir el rango de velocidades de cada tipo de 
remoción en masa, debido a que este parámetro se relaciona con la amenaza y la 
intensidad que estos pueden significar. (Ver Tabla 3).  










7 Extremadamente rápida 
 
5 m/s Nula 
6 Muy rápida 
 
3 m/min Nula 
5 Rápida 
 
1,8 m/h Evacuación 
4 Moderada 
 
13 m/mes Evacuación 
3 Lenta 
 
1,6 m/ año Mantenimiento 
2 Muy lenta 
 
16 mm/año Mantenimiento 
1 Extremadamente nula - - Nula 
Fuente: Cruden & Varnes (1996) 
2.2.2 Tipos de Flujo en Cuencas Hidrográficas Pequeñas 
Existen evidencias para la distinción entre flujo de detritos, flujos hiperconcentrado e 
inundaciones, a partir de pruebas de campo en pequeñas cuencas hidrográficas 
(<20𝑘𝑚2), como es el caso de nuestro proyecto. Lo mencionado anteriormente se 
basa en observaciones de terreno como formas y márgenes de depositación. (Ver 
Tabla 4). 
  Tabla 4. Distinción entre inundaciones, flujos hiperconcentrado y flujo de detritos. (Continúa) 
Inundaciones Flujos Hiperconcentrado Flujo de Detritos 
Comúnmente presentan 
dunas y ondulitas en la 
superficie 
Sin dunas o ondulitas en la superficie 
Superficies cortadas por 
canales y depresiones de 
socavación 
Superficies cortadas por 
canales y depresiones de 
socavación. Usualmente 
Relieve positivo (morfología convexa de 






















  Tabla 4. Distinción entre inundaciones, flujos hiperconcentrado y flujo de detritos. (Continúa) 
Inundaciones Flujos Hiperconcentrado Flujo de Detritos 
están incrustadas con 
boulders de forma más 
aleatoria que las inundaciones 
flujo). Superficies comúnmente 
incrustadas en boulders. 
Usualmente los levées no se forman, aunque los restos 
pueden acumularse en los márgenes de flujo. 
Márgenes lobulados. Acumulaciones de 
clastos gruesos en los márgenes. La 
distribución en la superficie de clastos 
gruesos es bastante aleatoria. Presenta 
“levees”, pero no siempre se forman. 
Sin recubrimientos de 
todo en "boulders", 
troncos o bancos. 
Comúnmente con revestimientos de lodo/arena en "boulders", troncos y/o 
bancos. 
Los clastos de grava pueden estar imbrincados Sin imbricación de grava. 
Comúnmente, no se 
observan agrupaciones 
de sedimentos. 
Los sedimentos consolidados se agrupan en "rincones y grietas". Por 
ejemplo, entre las raíces de los árboles, en las cavidades de árboles, 
edificios, riberas, etc. 
Sin represamiento de 
sedimentos 
Depósitos pueden estar 
represados localmente por 
pequeñas obstrucciones de 
troncos o cúmulos de rocas. 
Depósitos frecuentemente represados 
localmente por pequeñas obstrucciones de 
troncos o cúmulos de rocas. 
            Fuente: Pierson (2005) 
En la siguiente tabla se muestran la estratificación y las texturas de los sedimentos 
para las inundaciones, flujos hiperconcentrados y flujos de detritos y de esa manera 
poder distinguir las evidencias de cada una de ellas. (Ver Tabla 5).  
Tabla 5. Estratificación y texturas de sedimentos como evidencias. (Continúa) 
Inundaciones Flujo Hiperconcentrado  Flujo de Detritos 
La mayoría de los granos son 
redondeados a 
subredondeados. Cuya fuente 
son lechos de canales 
La mayoría de los granos son 
subredondeados a 
subangulares. Cuya fuente son 
lechos de canales y laderas. 
Arena y granos finos de grava 
típicamente angulares a 
subangulares. Cuya fuente 




Tabla 5. Estratificación y texturas de sedimentos como evidencias. (Continúa) 
Inundaciones Flujo Hiperconcentrado  Flujo de Detritos 
Generalmente presenta 
estratificación: laminaciones 





horizontales a masivas, 
con grandes clastos de 
grava individuales y 
lentes, que a veces 
aparecen como 
diamicticos, masivos y 
poco consolidados. 
No presenta estratificación. 
Extremadamente mala selección, es 
decir, masivos y diamicticos. 
Se observan cambios 
abruptos en el tamaño de 
grano en secciones verticales. 
De moderada a buena 
selección dentro de cada 
estrato. Los clastos más 
gruesos pueden presentar 
imbricación 
La selección es 
generalmente de pobre a 
muy pobre. No presente 
generalmente cambios 
texturales abruptos. 
Gradación normal y/o inversa 
son comunes en secciones 
verticales. Clastos orientados 
al azar, excepto en los 
márgenes de flujo  
Vacíos comunes entre 
clastos más grandes (textura 
con quedades) 
Comúnmente no presenta 
vacíos entre clastos más 
grandes (textura con 
oquedades)  
Matriz llenando todos los vacíos, 
excepto en los márgenes, o donde ésta 
no se eliminó (no se observa)  
Competencia de depósitos 
suelta y friable cuando está 
seca (es fácil excavar)  
Competencia de depósitos 
ligeramente más 
consolidado que en 
inundaciones  
Competencia firme o semi- dura.  Los 
afloramientos son difíciles de excavar, 
se rompen en pequeños trozos cuando 
son golpeados o pateados  
Superficies comúnmente 
tienen barras longitudinales 
(usualmente blindadas con 
clastos gruesos), dunas y/u 
ondulitas. Cambios abruptos 
Las superficies de 
depósito suelen ser 
convexas hacia arriba  
Múltiples unidades de flujo 
comúnmente indistinguibles 
estratigráficamente.  La distribución de 
los granos gruesos es bastante aleatoria 




Tabla 5. Estratificación y texturas de sedimentos como evidencias. (Continúa) 
Inundaciones Flujo Hiperconcentrado  Flujo de Detritos 
en el tamaño de grano entre 
barras y thalweg de canales 
son típicos  
depósito, pero está más concentrada en 
los márgenes de éstos.  Las superficies 
de depósito suelen ser convexas hacia 
arriba  
            Fuente: Pierson (2005) 
En las siguientes imágenes se muestran las formas de depositación (distribución 
espacial granulométrica) y daño en toda la vegetación debido al paso de flujo de 
detritos e inundaciones. (Ver Figura 15 y 16).  
 
  Figura 15. Evidencias de campo del paso de Flujo de detritos. 





   Figura 16. Evidencias de campo del paso de Inundaciones 
   Fuente: Pierson (2005). 
2.2.3 Modelos Numéricos (Debris Flow) 
 Modelo RAMMS: Debris Flow 
RAMMS (Rapid Mass Movements) Debris Flow es un modelo numérico elaborado 
para visualizar el proceso de movimiento de los flujos de detritos en terrenos 
susceptibles. Fue elaborado por el Instituto Federal Suizo de Nieve y Avalanchas. 
Dicho modelo numérico se utiliza para el cálculo del cambio de movimiento desde la 
partida hasta el transporte en un terreno tridimensional. Esto se debe por que el 
software utiliza ecuaciones de profundidad promediada y predicen velocidades de 
pendiente paralela y los tirantes del flujo en todo su recorrido. El modelo requiere una 
representación digital precisa del terreno para que la representación de velocidades y 




El instituto WSL y el instituto SLF explica en su manual elaborado por ellos de que 
el modelo de RAMMS utiliza la ley de fricción Voellmy, este tipo de modelo divide 
a la resistencia friccional en dos partes: la fricción de tipo Coulomb y una velocidad-
cuadrado de resistentica o fricción viscosa-turbulenta: 
𝑆 = µ ∗ 𝜌 ∗ 𝐻 ∗ 𝑔 ∗ cos(𝜙) +
𝜌∗𝑔∗𝑢2
𝜉
    
      Fórmula 1. Ley de Fricción 
Fuente: Voellmy (1955) 
donde: 
𝜌 =densidad de los granos 
𝑔 =aceleración gravitacional 
ℎ =altura del flujo 
𝜙 =angulo de inclinación 
𝑢 =velocidad del flujo en las direcciones x e y 
𝜉= Coeficiente de Chezy 
Desde su versión 1.6.20 la ecuación básica de Voellmy fue cambiada para incluir un 
parámetro de cohesión denominado Yield stress (esfuerzo de producción), esto pues 
variados materiales, como el barro, no tienen una relación lineal simple (µ = 
constante), ver Figura 17. Para modelar el límite elástico, se introdujo el parámetro 
No. Con ese enfoque, es posible modelar materiales plásticos ideales. En este caso, 
No sirve como un límite elástico y µ como un parámetro de "endurecimiento". La 
nueva ecuación para la resistencia de fricción S es entonces: 
𝑆 = µ𝑁 +
𝜌∗𝑔∗𝑢2
𝜉




     Fórmula 2. Ley de fricción mejorada 
Fuente: Voellmy (1955) 
Donde:  
𝑁𝑜=cohesión del material que fluye 
Esta fórmula aumenta la tensión cortante, por ende, hace que el flujo de detritos se 
detenga antes. 
En la siguiente figura se puede apreciar la relación entre el normal stress y el esfuerzo 




normales altas. A bajar las presiones normales, el esfuerzo cortante aumenta 
rápidamente. Derecha: si u=0, tenemos un comportamiento visco plástico. (Ver 
Figura 17). 
 
     Figura 17. Relación entre el normal stress y el esfuerzo cortante.  
                         Fuente: Manual RAMMS Bartelt et al. (2003) 
Este modelo numérico es importante para nuestra investigación debido a que brinda 
resultados de altura de deposición, velocidad, presión y cantidad de movimiento, ellos 
en términos de valores máximos. Dichos resultados nos permitirán poder proponer 
distintas alternativas de solución de acuerdo al comportamiento del flujo en el eje del 
cauce de la quebrada.  
Para realizar simulaciones en el software RAMMS, se tiene que determinar algunos 
datos de ingreso, tales como: un DEM, el área de liberación de hidrogramas, volumen 
y densidad de mezcla y parámetros de resistencia del flujo (µ, ξ y C). La descripción 
de cada uno de estos parámetros se muestra en la siguiente tabla. (Ver tabla 6). 
 Tabla 6. Datos de entrada necesarios para simular en RAMMS. (Continúa) 
Datos de entrada Descripción 
Modelo de elevación 
digital (DEM) 
Contiene la información topográfica necesaria para realizar simulaciones. 
Debe ser cargado en su formato ESRI ASCII grid o como ASCII X, Y, Z. 
Área de liberación 
de flujo o 
Hidrograma 
La implementación de uno u otro, se define dependiendo del tipo de flujo que 
se esté estudiando y si es canalizado o no.  Los flujos canalizados tienden a 
seguir los límites de corrientes preexistentes, y los no canalizados se generan 
de laderas y no siguen los cauces preestablecidos. Para los primeros, es mejor 
utilizar hidrogramas, mientras que, para los segundos, es mejor emplear áreas 
de liberación.  
Volumen de 
flujo ∀t (m³) 
  
Se puede obtener directamente a partir de datos basados en la experiencia 




 Tabla 6. Datos de entrada necesarios para simular en RAMMS. (Continúa) 
Datos de entrada Descripción 
Densidad de flujo ρ 
[kg/m³]  
Se puede obtener a partir de mediciones directas o mediante la aplicación de 
ecuaciones (Ver Tabla 7). 
Trayectoria o 
alcance de flujo  
Solo será utilizado cuando se requiera retro analizar un evento pasado, para 
determinar los parámetros de resistencia del mismo (μ, ξ y C). La obtención de 
estos parámetros puede ser partir de antecedentes, trabajo en terreno y/o 




Para su calibración, se puede comenzar aproximándolo a la tangente del ángulo 
de reposo de los depósitos dejados por el flujo o a la pendiente del canal.  Otra 
opción es utilizar los valores de flujos ocurridos en otras zonas, que se 
encuentren dentro del mismo contexto geológico, geomorfológico, climático e 
hidrometeorológico.  
Parámetro de 
fricción ξ [m²/s]  
Para su calibración, se puede estimar a partir del retro análisis de un fenómeno 
ocurrido en el área de estudio.  Su valor se puede ajustar con datos de 
volúmenes, alturas y velocidades del flujo. Otra opción es utilizar los valores 
de flujos ocurridos en otras zonas, que se encuentren dentro del mismo 
contexto geológico, geomorfológico, climático e hidrometeorológico.  A una 
mayor cantidad de finos en un flujo, se da una mayor turbulencia y, por tanto, 
su valor asociado aumenta.  
Yield stress C [Pa]  
Para su calibración, se obtiene utilizando tablas que relacionen la 
concentración de finos de un flujo con su tensión de fluencia. También, con los 
demás datos de entrada se pueden hacer simulaciones para ajustar este 
parámetro, considerando que, a mayor cantidad de finos, mayor valor de C. 
Otra opción es utilizar los valores de flujos ocurridos en otros lugares, que se 
encuentren dentro del mismo contexto geológico, geomorfológico, climático e 
hidrometeorológico.  Si se utiliza este parámetro (i.  e.  C>0 Pa), los parámetros 
μ y ξ deben ser verificados nuevamente.   
            Fuente: Elaboración Propia. 
En la Tabla 7, se muestran los rangos sugeridos para µ, ξ y C; como los parámetros 
de entrada para la simulación con el software RAMMS. 
Tabla 7. Rangos recomendados para μ, ξ y C. (Continúa) 
Parámetros Rangos 
μ 0,05-0,4 




Tabla 7. Rangos recomendados para μ, ξ y C. (Continúa) 
Parámetros Rangos 
ξ [m²/s]  
Flujos granulares 100-200 
Flujo de barros 20-1000 
C [Pa]  




Fuente: WSL (2013) 
Según WLS (2013) una vez realizada la simulación, los resultados principales que se 
obtienen son: 
1. Volumen depositado en algún momento del flujo. 
2. El área superficial del flujo en algún momento. 
3. Altura del depósito, velocidad, presión de impacto y la tasa de arrastre (kg/m2), lo 
que incluye sus valores máximos alcanzados. 
4. Perfiles longitudinales y secciones transversales del fujo de detritos. 
5. Animaciones del flujo de detritos en formato GIF. 
2.2.3.1.1 Aplicaciones en el Mundo 
Según el equipo de RAMMS (2017), el modelo es usado principalmente por 
ingenieros especialistas en riesgos, por distintos gobiernos y en universidades e 
instituciones dedicadas básicamente a la investigación. Está siendo utilizado en 
diferentes partes del mundo como Noruega, Suiza, Republica Checa, Corea del Sur, 
Nueva Zelanda, Estados Unidos, Canadá, Arabia Saudita, Rusia, El salvador, 
Alemania, Brasil, Perú, España, Polonia, China, Andorra, Argentina, etc. (Ver Figura 
18). 
 
                         Figura 18. Zonas en el mundo donde se utiliza el software RAMMS. 




A continuación, se presenta algunas aplicaciones realizadas con el modelo RAMMS, 
en distintas partes del mundo: 
“Debris-Flow modeling at Meretschibach and Bondasca catchments, Switzerland: 
sensitivity Testing of field-data-based entrainment model” (Modelado del flujo de 
escombros en las cuencas de Meretschibach y Bondasca, Suiza: pruebas de 
sensibilidad del modelo de arrastre basado en datos de campo). En el presente trabajo 
se concluyó que el método presentado es útil para estudios de casos donde hay 
abundante información de datos disponibles para restringir los resultados finales del 
modelo. Sin embargo, se sugiere realizar más estudios de caso con la finalidad de 
realizar una recomendación más integral para simular la desviación de los flujos de 
escombros en el terreno natural. Frank (2017). 
“Modeling Debris-Flow Runout Pattern on a Forested Alpine Fan with Different 
Dynamic Simulation Models” (Modelado del patrón de desviación del flujo de 
escombros en un ventilador alpino con bosques diferentes modelos de simulación 
dinámica). En esta investigación se compararon 2 modelos numéricos de flujo de 
detritos, RAMMS-Debris Flow y DAN 3D, en la localidad de Reiselehnrinne Creek, 
en Austria, con un área de 0.7 km2, obteniendo parámetros de tensión similares que 
van desde 0.07-0.11 para µ y 200-400 m/s2 para ξ. Una de las conclusiones fue 
obtener más modelaciones para diferenciar los tipos de rugosidad en cada superficie. 
Schraml (2015) 
“Modelación de Crecidas Aluvionales en la Cuenca del Río Copiapó, Chile”. A 
pesar de la escasa información disponible para poder calibrar el modelo, dicha 
primera experiencia de simulación de las crecidas aluvionales en la cuenca del Río 
Copiapó ha demostrado ser exitosa. La calibración fue la mayor dificultad. 
“Experiencia de la aplicación RAMMS para la modelación de flujo tras la aplicación 
de las soluciones flexibles VX en el Barranc de Portainé”. El proyecto fue realizado 
en la cuenca Barranco de Portainé, donde llegaron a concluir que la calibración se 
puede realizar con datos tomados en campo para un evento histórico, llamado back-
analisys. Muy aparte, que RAMMS es una herramienta capaz de simular con una 




 Modelos Digitales de Elevaciones 
Los modelos digitales de elevaciones, conocidos también por sus siglas en inglés 
como DEM, como la representación visual y matemática de los valores de altura con 
respecto al nivel del mar, lo que permite representar el relieve y todas sus 
características superficiales, INEGI (1999). Dichos valores están contenidos en un 
archivo de tipo ráster con una estructura regular, el cual se genera utilizando equipos 
de cómputo y softwares especializados. 
En los DEM existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la resolución 
horizontal o el grado de detalle digital de representación en formato digital, las cuales 
varían dependiendo del método utilizado para generarlos y para el caso de los que son 
generados con tecnología LIDAR se obtienen modelos de alta resolución y gran 
exactitud (valores submétricos). 
En la siguiente figura se puede apreciar el Modelo Digital de Superficie de la ciudad 
de Chiapas, México. (Ver Figura 19). 
 
                                        Figura 19 Modelo Digital de Superficie LIDIAR de Chiapas 
                      Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Geografía de México (INEGI) 
Los DEM se dividen en dos subgrupos, los cuales son: Los modelos digitales de 
superficie y los modelos digitales de terreno, la siguiente ilustración muestra la 
diferencia entre estos modelos, y más adelante se definirá más detalladamente estos 





       Figura 20 Modelo Digital de Terreno vs Modelo Digital de Superficie 
 Fuente: GIS Resources. 
Un modelo digital de superficie (MDS) es una elevación que incluye la parte superior 
de copas de árboles, líneas eléctricas, edificios entre otras características sobre la 
tierra desnuda. En cambio, un Modelo Digital de Terreno (MDT) brinda la forma del 
terreno una vez que fueron removidos todos los elementos ajenos al mismo como 
edificaciones, vegetación y demás elementos que no forman parte del terreno. (Ver 
figura 21). 
 
 Figura 21 Modelo Digital de Terreno vs Modelo Digital de Superficie 
                  Fuente: GIS Resources. 
2.2.4 Alternativas de mitigación para Flujo de Detritos 
 Muro de Mampostería Tipo Pirca 
Este tipo de tecnologías controlan las avalanchas de flujo de detritos, los estudios 




por los incas en las laderas que presentaban inestabilidad de los valles interandinos. 
Cabe resaltar que estos muros tipo pirca son partes esenciales en la construcción de 
andenes. El propósito del diseño de este tipo de muro es para utilizarlo como control 
de defensa y encauzamiento, como alternativa capaz de mitigar los daños de la 
presencia de flujo de detritos. 
Este tipo de muros es importante que lo tengamos presente dentro de nuestras 
alternativas de solución, porque representa una investigación muy profunda de cómo 
es que los incas contrarrestaban a este fenómeno natural. Si nosotros en el Perú 
aplicáramos esta alternativa de solución se mitigarían los daños causados por dicho 
fenómeno. 
En la siguiente figura se puede observar un modelo de un Muro de Mampostería Tipo 
Pirca, que puede ser utilizado como una alternativa de mitigación en la Quebrada 
Quirio. 
 
           Figura 22. Pirca, Dique vertedor 
                       Fuente: Carhuayal  (1992, p.60) 
 Barreras Geodinámicas 
Son de muy resistente utilización, están constituidos por un entramado modular de 
redes comúnmente acero, anclados al fondo y a los taludes en la sección transversal 




Dichas estructuras tienen una gran variedad de ventajas con respecto a las alternativas 
rígidas; debido a que no requieren obras complementarias, no provocan destrozos en 
el entorno de la sección transversal, son permeables y mediante el drenaje se garantiza 
la disminución de las presiones sobre la estructura. Dicha flexibilidad hace que sea 
resistente a los asentamientos diferenciales, muy aparte que no necesite de una 
cimentación, por lo que el fenómeno de socavación y erosión están debidamente 
controlados.     
2.2.5 Evaluación de Riesgos 
 Evaluación Cuantitativa y Cualitativa 
“Para la evaluación de riesgos originados por fenómenos de origen natural se 
identifican tres tipos de informe que están en función de la información sobre el 
ámbito geográfico del área evaluada” CENEPRED (2015) 
a) Informe Cualitativo de evaluación de riesgos: 
Se basa en la experiencia, en la identificación, observación de los elementos de 
peligros y vulnerabilidad en campo, debido a la falta de información (registros 
históricos-estadísticos, etc.) 
b) Informe Semi-Cuantitativo de evaluación de riesgos: 
Se basa en estudios técnicos anteriores (estudios de suelos, estudios de los 
ecosistemas, etc.) tienen que tener relación directa o indirecta con el fenómeno de 
origen natural en el área geográfica de estudio que ayuda al entendimiento de los 
peligros, vulnerabilidades y los riesgos. 
c) Informe Cuantitativo de evaluación de riesgos:  
Se basa en la información actualizada que ayuda al entendimiento de los peligros, 
vulnerabilidades y los riesgos a una escala local de trabajo in situ (estudios 
geológicos, medición de campo, etc.) involucrando entidades técnicas-científicas y 
gobiernos locales, regionales competentes.  
En la siguiente tabla se muestran los tipos de análisis cuantitativos de peligro, los 
cuales están divididos de acuerdo a su recurrencia y variabilidad espacial del 




Tabla 8. Tipo de Análisis Cuantitativo de peligro. 
Recurrencia y Variabilidad 
Espacial Del Fenómeno 
Tipo de Fenómeno 
Magnitud del 
Sismo 
Impactan siempre en la misma 
área 
Análisis de frecuencia en función de la 
magnitud. Simulaciones a través de 




Impactan en áreas diferentes 
Espacial en función o no de la magnitud. 
Espacial y frecuencia en función o no de la 
magnitud. Simulación/modelización con 
métodos determinísticos y/o probabilísticos 
Lahares   
Terremotos   
Flujos de lava 
Impactan una vez solamente 
Simulación/modernización con métodos 
determinísticos y/o probabilísticos 
Desastres 
Fuente: Adaptado por SLN-CENEPRED de: SNET (2014), Manual para la Evaluación de Riesgos 
Originados por Fenómenos Naturales – 2da Versión, CENEPRED (2015),  
 
 Análisis y Evaluación de Peligrosidad 
El Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales – 2da 
Versión (2015) señala que hacer el análisis y evaluación del peligro, es estimar la 
ocurrencia de un fenómeno con base en el estudio de su mecanismo generador, el 
monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de sucesos (se refiere al fenómeno 
mismo en términos de sus características y su dimensión) en el tiempo y ámbito 
geográfico determinado. 
Las instituciones técnicas – científicas: Instituto Geológico Minero y Metalúrgico 
(INGEMET), Instituto Geofísico del Perú (IGP) entre otras, elaboran estudios y/o 
informes técnicos donde muestran mapas de zonificación de susceptibilidades para 
cada peligro, motivo por el cual es necesario conocer y comprender los procesos que 
lo originan. 
Para evaluar el nivel de peligrosidad el Manual para la Evaluación de Riesgos 




metodología general para determinar los niveles de peligrosidad e indica las 
siguientes fases: 
 Recopilación de la información. 
 Identificación de probable área de influencia del fenómeno en estudio. 
 Parámetro de evaluación del fenómeno. 
 Análisis de la Susceptibilidad. 
 Análisis de elementos expuestos en zonas susceptibles. 
 Definición de escenarios. 
 Estratificación del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales. 
 Elaboración del mapa del nivel de peligrosidad. 
 Recopilación de la Información:  
- De Carácter Geográfico: Datos bibliográficos actualizados, datos de campo 
información digital-satelital, de fuentes confiables como gobiernos regionales, 
locales y las instituciones técnico-científicas. 
- De Carácter Urbanístico: Información proporcionada por gerencias de gobiernos 
locales, como desarrollo urbano y catastro, registro de INEI, COFOPRI y 
SUNARP. 
- De carácter Infraestructura básica y servicios esenciales: Recolección de 
información actualizada de edificaciones (hospitales, colegios, etc.) de los 
organismos que brindan servicios de agua potable, alcantarillado y luz.  
 Clasificación de peligros originados por fenómenos de origen 
natural: 
En la siguiente figura se aprecia la clasificación de peligros, los cuales están 
subdivididos en peligros generados por fenómenos de origen natural y peligros 





  Figura 23. Peligros generados por fenómenos de origen natural 
Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales – 2da Versión, 
CENEPRED (2015). 
El peligro puede tener un origen de dos clases: aquellos peligros que provienen de un 
origen natural o propio de la naturaleza y aquel que fue inducido o donde intervino la 
acción del hombre. En este manual solo se consideran los peligros de origen natural. 
El Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales 2da 




fenómeno físico, potencialmente dañino, de origen natural o inducido por la acción 
humana, se presente en un lugar específico, con una cierta intensidad y en un periodo 
de tiempo y frecuencia definidos. SINAGERD (2014) 
Para evaluar el peligro, es necesario identificar un escenario que no es una predicción 
ni un pronóstico específico; sino una descripción de lo que puede ocurrir con un 
antecedente ocurrido en una realidad pasada, de la cual se cuentan con datos que se 
pueden obtener de instituciones técnicas–científicas relacionadas a campos afines 
como geología, hidrología, oceanografía, meteorología, etc. Dichas instituciones 
elaboran estudios y/o informes técnicos cuyo nivel puede variar desde estimaciones 
generales hasta análisis detallados de las susceptibilidades para cada peligro. 
 Parámetro de evaluación del fenómeno 
Son aquellos que caracterizan el peligro por flujo de detritos y puede ser caracterizado 
por los siguientes parámetros: intensidad, duración, frecuencia, etc. El Manual para 
la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales, 2da versión (2015) 
recomienda que cada parámetro tenga cinco descriptores, aunque puede tener menos. 
El peso ponderado para cada parámetro es un valor que debe ser calculado mediante 
el proceso de análisis jerárquico (SAATY); la suma de los pesos ponderados debe ser 
igual a 1 y el mayor peso es asignado al parámetro considerado más importante para 
el evaluador, así en orden de importancia los parámetros menos importantes. 
“Se debe tener en cuenta que los cuadros mostrados para caracterizar el flujo de 
detritos son netamente referenciales tanto los parámetros, como sus descriptores y sus 
respectivos pesos ponderados deben ser determinados por el evaluador en función a 
las características propias del fenómeno en la zona geográfica a estudiar” 
CENEPRED (2015). 
           Tabla 9. Ejemplo de parámetro de Magnitud con 5 descriptores. 







s S1 Mayor a 8.0 PS1 0.503 
S2 6.0 a 7.9 PS2 0.260 
S3 4.5 a 5.9 PS3 0.134 
S4 3.5 a 4.4 PS4 0.068 
S5 menor a 3.4 PS5 0.035 




 Análisis de la Susceptibilidad: 
Teniendo en cuenta el área de estudio las características geológicas, hidrológicas, 
climáticas, etc. e información histórica de eventos de flujo de detritos causando daños 
a las viviendas de la población ubicada en la Quebrada Quirio, podría decirse que 
estamos ante una zona de alta susceptibilidad ante flujo de detritos.  
Se entiende por susceptibilidad: es la tendencia de que un evento ocurra sobre un 
determinado ámbito geográfico.  
Para determinar la susceptibilidad se considera el factor desencadenante y el factor 
condicionante el cual se procede a detallar en la siguiente tabla. (Ver Tabla 10). 
             Tabla 10. Factores Condicionantes y desencadenantes para nuestro caso. 
Factores Condicionantes (FC) 
Factor 
Desencadenante 
Geomorfología Pendiente Geología 
Valor Peso 
Precipitación 
Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Valor Peso 
0.164 0.416 0.539 0.497 0.297 0.467 0.475 0.70 
0.440 0.30 
0.164 0.262 0.539 0.211 0.297 0.256 0.233 0.70 
0.287 0.30 
0.164 0.161 0.539 0.155 0.297 0.148 0.154 0.70 
0.158 0.30 
0.164 0.099 0.539 0.087 0.297 0.084 0.088 0.70 
0.073 0.30 
0.164 0.062 0.539 0.051 0.297 0.044 0.051 0.70 
0.041 0.30 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Definición de escenarios. 
Para la definición de los escenarios se tiene que tener la descripción del peligro que 
debe contener elementos generales (geología, geomorfología, litología, otros); se 
basará en investigaciones históricas y vigentes elaborados por entidades públicas, 
entidades técnico-científicas y observación directa en campo. 
 Estratificación del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales. 
Una vez obtenidos los parámetros de evaluación con sus respectivos descriptores se 
procede a aplicar el método de análisis multicriterio SAATY para así establecer los 




 Elaboración del mapa de peligros. 
El mapa de peligro permite determinar la zona potencial de impacto al peligro, se 
debe identificar los elementos expuestos que serían afectados en los sectores sociales, 
económicos y ambientales. (Ver Figura 24). 
 
                 Figura 24: Mapa de Peligro Final Quebrada Quirio.  
 Fuente: Elaboración Propia. 
 Análisis de la Vulnerabilidad 
El numeral 2.20 del artículo 2, del Reglamento de Ley N° 29664, aprobada por 
Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, define la vulnerabilidad como “la 
susceptibilidad de la población, la estructura física o las actividades socioeconómicas, 
de sufrir daños por acción de un peligro o amenaza.” 
 Análisis de los factores de la Vulnerabilidad 
a) Exposición 
El Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales, 2da 
Versión CENEPRED (2015) dice “Está referida a las decisiones y prácticas que 




Los procesos no planificados de crecimiento demográfico como las migraciones 
desordenadas, asentamiento de población sin un adecuado planeamiento territorial 
y/o a políticas de desarrollo económico no sostenibles suman como elementos 
expuestos. 
En la siguiente figura se puede observar las edificaciones que están expuestas a un 
peligro de origen natural, en este caso para el flujo de detritos. (Ver Figura 25). 
 
            Figura 25. Edificaciones expuestas a un peligro de origen natural 
                     Fuente: Elaboración Propia. 
b) Fragilidad 
El Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales, 2da 
Versión CENEPRED (2015) dice “Son las condiciones de desventaja o debilidad 
relativa del ser humano y sus medios de vida frente a un peligro.” Por ejemplo: 
construcción de viviendas sin respetar las normas vigentes sobre construcción y/o 
materiales, también ubicar una vivienda en una quebrada seca donde anteriormente 
ocurrió un evento de flujo de detritos, entre otros.  
c) Resiliencia: 
El Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales, 2da 
Versión CENEPRED (2015) refiere a la “asimilación o capacidad de recuperación 




 Dimensiones de la Vulnerabilidad 
a) Dimensión Física: Está relacionada a la infraestructura, la mala ubicación 
geográfica de la población que haga sufrir daños y pérdidas por acción del 
peligro. 
b) Dimensión Social: Está relacionada a los comportamientos, creencias, formas 
de organización y manera de actuar de la población que pueden sufrir los 
efectos por acción del peligro. 
c) Dimensión económica: Está relacionada con la poca disponibilidad de 
recursos económicos que tiene la población.  
d) Dimensión ambiental: Está relacionada a como una población se comporta 
con los elementos de su entorno con lo cual debilita la capacidad de los 
ecosistemas, generando el calentamiento global y desastres naturales. 
 Estratificación de la Vulnerabilidad 
El Manual para la Evaluación del Riesgo por flujo de detritos, CENEPRED (2015) 
menciona que “se establecen los niveles de importancia para cada parámetro y 
descriptor, mediante el proceso del análisis jerárquico, para establecer los niveles de 
vulnerabilidad (bajo, medio, alto y muy alto). Se elabora la matriz de niveles de 
vulnerabilidad.”. (Ver Tabla 11). 
Tabla 11. Ejemplo de estratificación de la vulnerabilidad. (Continúa) 
CUADRO DE ESTRATIFICACION DE NIVELES DE VULNERABILIDAD 
DESCRIPCIÓN NIVELES  RANGO 
Cantidad de personas que habitan  en el lote, más de 10 
personas, grupo etario ,de 0  años a 5 años y mayores de 
65 años, programas de capacitación en temas de riesgo 
de desastres, nunca realiza capacitación en temas de 
riesgo de desastres, conocimiento sobre la ocurrencia 
pasada de desastres, siempre ocurre (todos los años), 
lugar de construcción de vivienda, edificación asentada 
en su totalidad sobre relleno, o muy cerca a zona baja de 
ladera, o zona con pendiente muy fuerte, y/o muy cerca 
al borde de ladera, material predominante en las paredes, 
adobe o tapial, material predominante de los techos otro 
material, número de pisos de la edificación 5 a más pisos, 
actividad laboral del jefe del hogar, agricultura, 
ganadería, pesca  
 
 MUY ALTO  0.278≤ V ≤ 0.447 




Tabla 11. Ejemplo de estratificación de la vulnerabilidad. (Continúa) 
CUADRO DE ESTRATIFICACION DE NIVELES DE VULNERABILIDAD 
DESCRIPCIÓN NIVELES  RANGO 
cantidad de personas que habitan  en el lote, 7 a 10 
personas, grupo etario ,de 5  años a 12 años y de 60  años 
a 65 años, programas de capacitación en temas de riesgo 
de desastres, cada 5 años realiza capacitación en temas 
de riesgo de desastres, conocimiento sobre la ocurrencia 
pasada de desastres, continuamente ocurre (de 1 a 3 
años), lugar de construcción de vivienda, edificación en 
su mayoría asentada sobre relleno, o cerca a zona baja de 
ladera, o zona con pendiente fuerte, y/o cerca al borde de 
ladera, material predominante en las paredes, piedra con 
mortero de barro, material predominante de los techos 
madera, estera, número de pisos de la edificación 4 pisos, 
actividad laboral del jefe del hogar, hospedajes y 
restaurantes 
ALTO  0.152≤ V <0.278 
cantidad de personas que habitan  en el lote, 4 a 6 
personas, grupo etario ,de 12  años a 15 años y 50  años 
a 60 años, programas de capacitación en temas de riesgo 
de desastres, cada 3 años realiza capacitación en temas 
de riesgo de desastres, conocimiento sobre la ocurrencia 
pasada de desastres, regularmente ocurre (de 4 a 9 años), 
lugar de construcción de vivienda, edificación 
parcialmente asentada sobre relleno, o medianamente 
cerca a zona baja de ladera, o zona con pendiente 
moderada, y/o medianamente cerca al borde de ladera, 
material predominante en las paredes, quincha (caña con 
barro), material predominante de los techos caña o estera 
con torta de barro, número de pisos de la edificación 3 
pisos, actividad laboral del jefe del hogar, comercio al 
por mayor y menor 
MEDIO  0.08≤ V <0.152 
cantidad de personas que habitan  en el lote, 2 a 3 
personas, 1 personas, grupo etario ,de  15 años a 30 años, 
de 30  años a 50 años, programas de capacitación en 
temas de riesgo de desastres, cada 2 años realiza 
capacitación en temas de riesgo de desastres, una (1) vez 
por año realiza capacitación en temas de riesgo de 
desastres, conocimiento sobre la ocurrencia pasada de 
desastres, pasó alguna vez (mayor a 10 años), nunca ha 
pasado, lugar de construcción de vivienda, edificación en 
su mayoría asentada sobre terreno natural, o lejos a zona 
baja de ladera, o zona con pendiente moderada baja, y/o 
lejos al borde de ladera, edificación asentada en su 
totalidad sobre terreno natural, o muy lejos a zona baja 
de ladera, o zona llana con pendiente suave, y/o muy 
lejos al borde de ladera, material predominante en las 
paredes, quincha (caña con barro), ladrillo o bloque de 
cemento, material predominante de los techos calamina, 
concreto de cemento, número de pisos de la edificación 
2 pisos, 1 piso, actividad laboral del jefe del hogar, 
empresas de servicios, otros 
 BAJO  0.043≤ V <0.08 




 Mapa de la Vulnerabilidad 
Se debe determinar si el elemento expuesto es susceptible para el análisis de la 
vulnerabilidad, si no lo es se desestima indicándolo en el estudio. 
Para elaborar el mapa de vulnerabilidad es necesario que el mapa se considere los 
siguientes elementos: coordenadas (UTM y geográfica) norte, leyenda (simbología 
de ser el caso), membrete escala numérica, escala gráfica, mapa de ubicación 
(departamento, provincia, distrito, centros poblados expuestos) y matriz de niveles de 
vulnerabilidad. (Ver Figura 26). 
 
                Figura 26. Mapa de Vulnerabilidad Quebrada Quirio. 
 Fuente: Elaboración Propia. 
 Cálculo del Riesgo 
El expresar los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo, aceptada en el campo 




(1985b) y Coburn y Spence (1992), está fundamentada en la ecuación adaptada a la 
Ley N°29664 Ley que crea el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres, 
mediante la cual se expresa que el riesgo es una función (f) del peligro y la 
vulnerabilidad. 
 
              Fórmula 3. Cálculo de Riesgo. 
Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales – 
2da Versión, CENEPRED (2015) 
 Mapa de riesgo 
Se desarrolla en función a los resultados obtenidos mediante un sistema de 
información geográfica. En la siguiente figura se aprecia un ejemplo de Mapa de 
riesgos el cual elaboramos para nuestro proyecto de investigación. (Ver Figura 27). 
 
                             Figura 27. Mapa de Riesgo Quebrada Quirio. 




 Estratificación del Riesgo 
El conocimiento de las zonas con diferentes niveles de riesgo (nivel de peligro y 
vulnerabilidad), es utilizado en los procesos de ordenamiento y planificación 
territorial por lo que, debe representar el uso que se puede dar y los daños potenciales 
que podría ocasionar dicho uso.  
2.2.6 Encauzamiento del Flujo de Detritos 
Es una propuesta de solución que brinda una medida de mitigación, la cual propone 
el trazo del cauce en el cono de deyección (parte inferior de la cuenca), teniendo 
presente el carácter socio-económico y técnico para la afectación en las edificaciones.  
Es interesante mencionar que el dimensionamiento del cauce es diseñado en función 
a la velocidad del flujo de detritos, por el cual se ve la necesidad en hacer un estudio 
hidrodinámico del fenómeno, con el propósito de determinar la velocidad de diseño 
para el encauzamiento con rocas con una velocidad menor a 8 m/s, después de ello se 
aplica la fórmula Q=V*A con la finalidad de terminar la sección de encauzamiento 
promedio.  
La roca es un material esencial para el planteamiento de dicha alternativa en todas las 
obras de encauzamiento. 
Este tipo de propuesta de solución es sumamente importante debido a que tiene como 
finalidad evacuar todo el flujo sin la necesidad de causar pérdidas socio-económicas 
y técnicas; lo que conlleva a que planteemos esta propuesta en nuestro tema de 
investigación. 
2.2.7 Diques para el Control de Cárcavas 
Las cárcavas son zanjas causadas por la erosión del suelo que tiene como recorrido 
generalmente la pendiente máxima del terreno y constituye un cauce natural en donde 
se concentra y recorre el agua proveniente de las fuertes precipitaciones. Las aguas 
que recorren por la cárcava arrastran gran cantidad de partículas de suelo producto de 
la erosión la cual se va propagando con una masa mayor y con una velocidad que 
tiende a aumentar, ocasionando en primer lugar pequeños canales, el cual aumentando 




Por el cual la principal medida para el control de cárcavas, consiste en primer lugar 
tratar las laderas adyacentes con conservación de suelos y si habiendo hecho eso no 
se logra evitar el escurrimiento por la cárcava se emplean diques de control. Dichos 
diques pueden ser muros monolíticos de piedra y mortero de cemento, Diques de 
piedra y Barreras vivas.  
Habiendo descrito esta alternativa de solución, se pude concluir que es una 
metodología muy interesante debido a que el elemento estructural a utilizar son 
solamente las piedras y estas logran que la erosión en las cárcavas se vea neutralizadas 
y eso involucraría de que la cantidad de material que descienda en la zona de descarga 
no tenga mucha presencia de sedimentos y por ende el impacto de dicho fenómeno se 
reduce considerablemente. (Ver Figura 28). 
 
              Figura 28.  Diques para control de Cárcavas. 
           Fuente: Carhuayal  (1992, p.64) 
2.3 Definiciones Conceptuales 
- Flujo de detritos:  Masa movil, que se encuentra saturada en agua, que esta 




al 80% el material es solido y se encuentra suspendido en agua, SERNAGEOMIN 
(2017) 
- Sedimentos: El sedimento es un material sólido acumulado sobre la superficie 
terrestre (litósfera) derivado de las acciones de fenómenos y procesos que actúan 
en la atmósfera, en la hidrosfera y en la biosfera (vientos, variaciones 
de temperatura, precipitaciones meteorológicas, circulación de aguas 
superficiales o subterráneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente 
marino o lacustre, acciones de agentes químicos, acciones de organismos vivos), 
Solis (1995) 
- Escorrentía directa: Es el flujo superficial que pasa por los cauces de la quebrada. 
Generalemnte dicha escorrentia genera infiltraciones en ciertas partes de la 
cuenca, ello dependera de las condiciones del terreno. Fattorelli & Fernandez 
(2007) 
- Precipitaciones: Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmósfera y 
llega a la superficie terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, 
aguanieve, granizo, pero no virga, neblina ni rocío, que son formas de 
condensación y no de precipitación, Fattorelli & Fernandez (2007)  
- Modelación Numérica: Son aquellos modelos que resuelven ecuaciones 
matemáticas y con ello logran describir un fenómeno en estudio. Uno de los 
fenómenos que han logrado simular es la del transporte de sedimentos, donde 
distintas ecuaciones proporcionan resultados muy diferentes. El resultado del 
modelo numérico dependerá de que tipo de ecuaciones este utilizando, porque si 
en caso los resultados son distintos queda en decisión del proyectista interpretar 
dicho comportamiento, Manual RAMMS Bartelt et al. (2003) 
- Peligro: Es la posibilidad de que ocurra un fenómeno natural, CENEPRED 
(2015). 
- Vulnerabilidad: Es la descripción de las zonas que pueden experimentar mayores 
daños ante un fenómeno natural, CENEPRED (2015). 
- Riesgo: Es la capacidad de daño que un fenómeno natural puede causar a cierta 




- Evaluación de Riesgos: Tiene por finalidad conocer el nivel de riesgos en un área 
específica, el cual contribuye a prevenir y reducir los riesgos de desastres y el cual 
nos permitirá poder interpretar resultados y tomar decisiones para los procesos de 
preparación y rehabilitación, CENEPRED (2015). 
- Curva Hipsométrica: Es la demostración de la acumulación entre la elevación y 
el área de los intervalos de elevación. Se utiliza frecuentemente con el propósito 
de comparar redes de valles, debido a que la escorrentía directa tiene más energía 
cinética, el suelo se corta más rápido, eso quiere decir que la curva de elevación 
frente al área cae mucho más rápida, Gribbin (2007). 
- Tiempo de concentración: Tiene 2 definiciones que están muy bien aceptadas. En 
primer lugar, el tiempo requerido para que una partícula de agua fluya 
hidráulicamente desde la parte más lejana de la cuenca hasta la zona de descarga 
o zona de diseño. 
2.4 Estructura teórica y científica que sustenta la investigación 
2.4.1 Ecuaciones Gobernantes del Flujo de Detritos 
De la mano con los modelos hidráulicos, existen otras características físicas 
importantes que guardan relación con el comportamiento mecánico del flujo de 
detritos, como la viscosidad y densidad, la velocidad, la energía de impacto y la 
erosión. (Ver Tabla 12). 
   Tabla 12. Aspectos físicos asociados al movimiento de flujos de detritos. (Continúa) 











El rango de velocidades en flujo de detritos esta entre 1 a 12 m/s; pero hay 
registros de eventos de hasta 18 m/s. La estimación de la velocidad de flujo de 
detritos será en zonas de curva. En estos puntos, la superficie alcanza un tirante 
superior en el lado externo de la curva que, en el interno, y quedaría reflejado 
en los depósitos laterales o marca de olas, es por ello que la velocidad se puede 
estimar como: 
𝑣= (𝑟×𝑔×cos β×𝑡𝑎𝑛 𝛿)1/2 (Selby, 1993)  
𝑟: Radio de curvatura.  
𝑔: Gravedad  
β: Pendiente del canal  






   Tabla 12. Aspectos físicos asociados al movimiento de flujos de detritos. (Continúa) 
TÓPICO DESCRIPCIÓN Y ECUACIONES 
 Asumiendo que las pérdidas por fricción son despreciables en superficies 
orientadas perpendicularmente a la trayectoria del flujo, se puede calcular su 
velocidad como:  
𝑣=(2×𝑔×Δℎ)1/2 (Modificada de Pierson, 1982)  
𝑔: Gravedad  








Para valores de Cv entre 20% y 50%, la densidad de flujo varía entre 1,33 y 
1,80 kg/cm³, mientras que por otro lado la viscosidad puede alcanzar el valor 
de 200 Poise. El escurrimiento en este rango es de transición turbulenta-
laminar. Cuando suceda que las concentraciones superan el 50%, la densidad 
puede tomar valores entre 1,80 y 2,30 kg/cm³ mientras que la viscosidad puede 
superar largamente. Existe una ecuación que nos permite estimar la densidad 
y la viscosidad a partir de la concentración volumétrica (Cv) de la siguiente 
forma: 
                                        𝜂𝑑=𝜂𝑤∗(1+2.5 𝐶𝑣) (Einstein, 1909) 
𝜌𝑑=𝜌𝑤∗(1− 𝐶𝑣)+𝜌𝑆∗ 𝐶𝑣 (Solís, 1995) 
𝜂𝑑: Viscosidad de la mezcla  
𝜂𝑤: Viscosidad del agua𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  
𝐶𝑣: Concentración volumétrica  
𝜌𝑑: Densidad de la mezcla  
𝜌𝑤: Densidad del agua. 
𝜌𝑆: Densidad de los sedimentos  
Erosión 
del canal 
La capacidad erosiva del flujo en el canal es proporcional al esfuerzo de corte que 
es ejercido por el flujo sobre la base:  
𝜏=𝜌𝐹∗𝑔∗𝑅∗sin 𝛽 
𝜏:   Esfuerzo de corte  
𝑔: Gravedad  
𝜌𝐹: Densidad del flujo  
𝑅: Radio hidráulico  





El flujo lleva una energía cinética dada por la relación:  
𝐸=1/2∗𝑚∗𝑣²  
𝑚: Masa de la mezcla  
𝑣: Velocidad de la mezcla en el impacto  




2.4.2 Reología del Flujo de Detritos 
El comportamiento del flujo de detritos es mecánicamente como un fluido no-
newtoniano porque, mientras aumenta la cantidad de sólidos transportados y la 
densidad del lodo sobrepasa la densidad del agua, la resistencia a la deformación 
crece, tanto así que la relación entre la tensión de corte y la tasa de deformación es 
no-lineal.  
Entonces, los flujos de detritos tienen un comportamiento visco plástico, Costa 
(1988), que tiene como característica representar una tensión de corte mínima, 
llamada tensión de fluencia. Y es por encima de dicha tensión que el fluido comienza 
a moverse. Si existiera el caso de que se superase esa tensión de fluencia, el fluido se 
comporta como un cuerpo rígido o cuasi-rígido, con una velocidad de deformación 
prácticamente nula, Moreno (2014). 
Solís (1995) “menciona que la transformación reológica se lleva a cabo por la acción 
del fluido intersticial y por las colisiones entre partículas que condicionan las leyes 
constitutivas de la mezcla.” Si la concentración de finos es mayor al 10%, el fluido 
intersticial lubrica dichos granos y controla la dinamicidad de la mezcla, por lo que 
para un tamaño mínimo de partículas la viscosidad domina en la mecánica de ésta. Se 
dan a conocer dos modelos que permiten simular la resistencia de un flujo de detritos 
para estas concentraciones: Modelo de Bingham y Modelo de Herschel-Bulkley. 
Por otro lado, si los finos son menores del 10%, el control será dominado por la unión 
entre los granos, siendo las fuerzas inerciales quienes las que tienen mayor relevancia. 
El Modelo de Bagnold permite simular la resistencia, dado que asume colisión entre 
granos. A diferencia de los modelos presentados para concentraciones de finos >10%, 
esta propuesta de modelo no está considerando la tensión de fluencia. 
2.4.3 Propiedades de Flujo de Detritos  
SERNAGEOMIN (2017) define al flujo de detritos como una masa movil, que se 
encuentra saturada en agua, que esta compuesta por una mezcla de rocas, sedimentos, 
agua y gases, en el que el 50% al 80% el material es solido y se encuentra suspendido 




con avance muy rapido, gran movilidad y con una gran capacidad destructiva. (Ver 
Tabla 13) 
Tabla 13 Clasificación de un flujo según concentración volumétrica 
TIPO DE FLUJO CONCENTRACIÓN 
Crecida de agua o inundación < 20% 
Crecida de detritos o flujo hiperconcentrado 20%-50% 
Flujo de detritos 50%-80% 
 Fuente: Modificada de Costa (1988) 
2.4.4 Composición granulométrica y tipología de flujo de detritos 
Según Alfaro (2018) durante su trayecto, la morfología de un flujo de detrito es típica. 
Está compuesta por una cabeza enfrente, donde se produce la acumulación y el 
transporte de los clastos de mayor tamaño. Dicha sección representa la mayor altura 
del flujo. En la parte trasera de la cabeza, el flujo muestra el cuerpo donde se va 
desarrollando el flujo de detritos, transportando partículas gruesas que se encuentran 
suspendidas sobre el agua. Por debajo del cuerpo del flujo posee una cola, que tiene 
como característica ser la parte más lenta del trayecto del flujo, donde el flujo es más 
diluido. Entre la cola y el cuerpo existe una zona de transición entre un flujo de 
detritos y un flujo diluido, que da inicio a una turbulencia. (Ver Figura 29). 
 
    Figura 29. Corte esquemático típico de un flujo de detritos. 
Fuente: Diagrama de Pearson (1986). Tomado de Proyecto Multinacional Andino (2007)) 
 
2.4.5 Software RAMMS-Debris Flow 
Para la presente investigación se utilizará el programa RAMMS-Debris Flow, que ha 
sido diseñado por el Instituto Federal Suizo de estudios de avalancha de nieve y 
corresponde a un software de modelamiento numérico, que en un inicio fue diseñado 




ciertas modificaciones, con el fin de adaptarse a otros tipos de remociones en masa, 
como la versión para flujos de detritos (Debris Flow). 
La ecuación principal que se utiliza es la ley de Voelly, que tiene la función de dividir 
la resistencia a la fricción en dos partes: un coeficiente que representa la fricción seca 
de Columb (μ=tan (ϕ); donde ϕ es el ángulo de fricción interna), la fase solida de 
resistencia; y el coeficiente ξ, que es un parámetro de fricción viscoso-turbulento.  El 
coeficiente μ tiene mayor relevancia cuando el flujo está cerca a detenerse y ξ cuando 
el flujo se mueve de manera rápida. 
La resistencia friccional (S) está dada por:  
 
𝑆 =  ρ ∗ g ∗ µ ∗ H ∗ cosβ + ρ ∗ g ∗ U2/ξ     
   Fórmula 4. Resistencia Friccional del Flujo de Detritos 
                                             Fuente: Voellmy (1955) 
Donde: 
 ρ: es la densidad del flujo,  
  g: la gravedad,  
  H: la altura del flujo,  
  Β: el ángulo de la pendiente y  
  U: la velocidad del flujo. 
Se debe tomar en cuenta que para realizar las interpretaciones con este programa es 
necesario tener datos de ingreso, entre ellos un archivo en formato DEM, el área de 
liberación o hidrogramas, el volumen de la densidad de la mezcla y los parámetros de 
resistencia (μ, ξ y C). 
2.5 Formulación de Hipótesis 
2.5.1 Hipótesis General 
La propuesta de alternativas de solución permite mitigar el impacto de flujo de 
detritos en la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
2.5.2 Hipótesis Específicas 
Hacer un mapeo geológico permite determinar las formaciones geológicas existentes 




a) Realizar un estudio de mecánica de suelos permite determinar el tipo de suelo 
existente en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
b) Realizar un estudio hidrológico permite determinar los caudales para distintos 
periodos de retorno en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
c) Realizar la simulación de un modelo numérico permite analizar el 
comportamiento físico del flujo de detritos en la zona de descarga de la Quebrada 
Quirio-Chosica-Perú. 
d) Realizar mapas de riesgo permite la interpretación de evaluación de riesgo en la 
zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
2.5.3 Variables 
 Definición Conceptual de las Variables 
Variable Dependiente: Flujo de Detritos 
Variable Independiente: Alternativas de Mitigación 
 Operacionalización de las Variables 
En la siguiente tabla se puede observar la operacionalización de las variables para la 
presente investigación, hemos identificado las variables dependientes e 
independientes donde hemos identificado las dimensiones, sus indicadores y 
unidades. (Ver Tabla 14). 
                   Tabla 14. Operacionalización de Variables. (Continúa) 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNID. 
(V.I) alternativas de 
mitigación 
- muros de contención. 
- barreras 
geodinámicas. 
- dique vertedor. 
- mallas de contención. 
-resistencia 
- volumen de material        
retenido 








                   Tabla 14. Operacionalización de Variables. (Continúa) 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNID. 
(V.D) flujo de detritos 
 
- tipo de suelos. 
- rango de velocidades 
para el flujo de detritos. 
- tipos de caudal. 
- lluvias. 
- altura máxima de 
flujo de detritos. 
-presiones máximas de 
flujo de detritos.  
-evaluación de peligro, 
vulnerabilidad y riesgo. 
- peso específico 
- velocidad 
-Volumen de escombros 






































CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1 Tipo y nivel 
Es de tipo DESCRIPTIVO, porque para obtener los resultados deseados, se buscó 
analizar a detalle la zona de estudio de la Quebrada Quirio describiendo las 
características de esta zona en diferentes aspectos tales como Geología, geotecnia, 
hidrología y pendientes cuya descripción nos sirve para determinar el nivel de peligro 
de la zona de estudio. Es también CORRELACIONAL debido a que pretendió 
mostrar cuán importante es la relación que tienen la simulación del fenómeno natural 
con la ayuda de un modelo numérico con las alternativas de solución que 
presentamos, por lo que es determinante  conocer a detalle la situación de la zona para 
una toma de decisión y de esta manera proponer una alternativa de solución acorde 
con la realidad. Es a la vez de tipo EXPLICATIVO porque realizaremos un ensayo 
de calicatas en la parte superior de la quebrada para así poder determinar el tipo de 
suelo que yace en la zona de estudio, de esta manera saber su formación, además de 
ello acoplaremos información de tipo hidrológico como las precipitaciones para así 
explicar la causa y el efecto que causaría el fenómeno natural que conocemos como  
flujo de detritos. 
La metodología usada para esta investigación fue de tipo inductivo porque nos 
basamos en observaciones realizadas a un evento de flujo de detritos ocurrido en la 
zona de estudio en el mes de marzo del 2017 y que ocurrió en repetidas ocasiones 
entre los primeros meses de cada año por causa de las altas precipitaciones, para lo 
cual decidimos proponer alternativas de solución para un próximo evento porque 
observamos que la quebrada Quirio está actualmente activa y será así mientras siga 
ocurriendo el fenómeno del niño en nuestro país.  
3.2 Diseño de investigación 
Según el propósito del estudio el diseño es NO EXPERIMENTAL porque tomamos 
en cuenta un escenario pasado donde se desarrolló el fenómeno para así poder realizar 
la simulación bajo un modelo numérico, Según la cronología de las observaciones es 
RETROSPECTIVA porque se contó con los datos obtenidos con anterioridad como 




la Quebrada Quirio, que en un principio podrán ser utilizados para poder continuar 
con la investigación. 
Según el número de mediciones es LONGITUDINAL porque se requirió realizar más 
de una medición en campo ya que se presentaron diferentes casos para poder optar 
por un diseño. 
3.3 Población y muestra 
La POBLACIÓN son los 227 fenómenos de flujo de detritos ocurridos en el territorio 
peruano durante el periodo de lluvias 2016-2017. 
La MUESTRA son los 154,825.90 m³ de flujo de detritos que afectan directamente a 
la zona de descarga de la quebrada Quirio, la cual está representada por un área de 
140 ha. 
3.4 Técnicas de recolección de datos 
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
Las técnicas de recolección de datos usadas para esta investigación fueron las 
siguientes: 
Cuestionarios: los cuestionarios fueron importantes para poder obtener información 
de la población que mora en la localidad de Quirio, información respecto a los 
servicios básicos a los que ellos tienen acceso, si cuentan con conocimiento de gestión 
de riesgos, si conocen como evacuar ante un evento de fenómeno de flujo de detritos, 
todo esto para determinar el nivel de vulnerabilidad de la zona y así proponer la mejor 
alternativa de solución para dicha población. 
Observación: Esta técnica será utilizada en nuestra investigación porque se necesita 
observar las condiciones del terreno para poder determinar e identificar la geología y 
geomorfología local, además de corroborar los lotes existentes con el plano de 
localización encontrado en GEOLLAQTA. 
Documentos y registros: Se examinó información encontrada en las páginas web de 





3.5 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
La recolección de información de la zona de estudio en la quebrada Quirio del distrito 
de Chosica Perú, fue mediante una investigación en campo en donde se realiza un 
estudio de suelo a través de calicatas para determinar el tipo de suelo que se encuentra 
en la zona, además de hacer el reconocimiento de la geología y geomorfología local, 
además de información bibliográfica, para luego hacer el análisis jerárquico, “basado 
en la evaluación de diferentes criterios que permiten jerarquizar un proceso y su 
objetivo final consiste en optimizar la toma de decisiones” (Saaty, 1980). 
3.6 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
a) Utilizar software de recolección y análisis de información como el SasPlanet, 
Google Earth Pro, Global Mapper 18, y páginas oficiales de instituciones como 
INEI, GEOCATMIN, SENAMHI, ANA, CENEPRED para tener una idea de la 
realidad de la zona. 
b) Identificación y realizar el mapeo geológico, topográfico, geomorfológico, planos 
de lotización observando los elementos expuestos de las zonas más frágiles y 
vulnerables ante un evento de flujo de detritos. 
c) Elaborar la matriz de peligro determinando los pesos de factores condicionantes 
como geomorfología, pendiente y geología además el peso del factor 
desencadenante que en este caso son las lluvias. 
d) Aplicando el modelo multicriterio de SATTY, se determinan los 4 rangos de 
peligrosidad entre ellos bajo, medio, alto y muy alto. 
e) Elaborar la matriz de vulnerabilidad identificando los descriptores y calcular los 
pesos de los descriptores de acuerdo al modelo numérico SATTY. 
f) Elaborar la matriz de riesgo calculando los rangos de Riesgo de acuerdo al modelo 
numérico SATTY. 








CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1 Recopilación de Datos 
4.1.1 Ensayos de Laboratorio 
Para analizar las características del suelo, se extrajeron muestras en campo, las cuales 
fueron analizadas en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de 
Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería. 
Los ensayos realizados han sido las siguientes: 
 1 clasificación SUCS 
4.1.2 Trabajo de Campo 
Los trabajos realizados en campo consistieron en la excavación de 2 calicatas con la 
finalidad de poder sacar muestras de suelo y de esa manera analizarlos en el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad Nacional de Ingeniería. 
Los equipos utilizados para nuestro trabajo de campo fueron: 
 1 GPS GARMIN - Etrex 10 




 1 laptop de octava generación Intel Core i7. 
A continuación, se realizará la descripción de cada calicata: 
Calicata N° 01 (C-01), según la excavación realizada para esta calicata, el material 
obtenido está constituido básicamente de gravas, junto con limos y arcillas de color 
beige. La excavación está ubicada en coordenadas UTM: 312 817E; 8 680 710 N. A 
continuación, se puede observar la excavación de la calicata (C-01), junto con la 





       Figura 30. Calicata N° 1 (C-01). 
                 Fuente: Elaboración Propia. 
En la siguiente figura se puede observar el tipo de material suelto existente en los 
alrededores de la calicata N° 1, se aprecia un material de granular fino que ha quedado 
sedimentado después de la presencia del fenómeno natural. (Ver Figura 31). 
 
            Figura 31. Muestra N° 1 (M-01). 




Calicata N° 02 (C-02), según la excavación realizada para esta calicata, el material 
obtenido está constituido básicamente de gravas de grandes diámetros, el cual 
también posee un color beige. La excavación está ubicada en coordenadas UTM: 312 
859 E; 8 680 530 N. A continuación, se puede observar la excavación de la calicata 
(C-02), junto con la muestra inalterada extraída de dicha calicata. (Ver Figura 32 y 
33). 
 
             Figura 32. Calicata N° 2 (C-02). 
Fuente. Elaboración Propia. 
 
  Figura 33. Muestra N° 2 (M-02). 




Asu vez se realizó un mapeo geológico para identificar las formaciones geológicas de 
manera local de la Quebrada Quirio, es por ello que se recorrió por todo el cauce 
principal de la quebrada para poder realizar dicha identificación, a continuación, se 
muestra una imagen panorámica de la geología local de la zona de investigación. (Ver 
Figura 34). 
 
  Figura 34. Vista panorámica del mapeo geológico realizado en la zona de investigación. 
Fuente: Elaboración Propia. 
4.1.3 Trabajo de Gabinete 
Para el trabajo de gabinete se usarán los siguientes softwares que serán de gran 
utilidad para poder obtener el resultado final de nuestro trabajo de investigación. 
Dichos softwares son: 
 RAMMS: Debris Flow. 
 PCI Geomatic Professional 2018. 
 ArcGIS 10.4. 
 Microsoft Office: Word, Excel y Power Point. 
 SAS Planet 




 Google Earth Pro. 
 HEC-HMS 
 CIVIL 3D 
4.2 Topografía 
4.2.1 Delimitación de la Quebrada Quirio 
La quebrada Quirio comprende un área superficial de 12.15km², cuya área estaría 
representando a una cuenca muy pequeña, su perímetro de 14.3 Km, en la siguiente 
imagen se mostrará la delimitación de la Quebrada Quirio. (Ver Figura 35).  
 
         Figura 35. Delimitación de Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 





El relieve encontrado en la quebrada Quirio es variado, debido a que en ciertas zonas 
las pendientes son considerables y en otras son relativamente bajas, es por ello que 
tenemos 2001.23 m.s.n.m de cota máxima y 816.51 m.s.n.m de cota mínima. 
Teniendo esos valores podemos obtener el valor de la pendiente media de la quebrada 
Quirio, la cual es: 18.9%. A continuación, se muestra la imagen con el mapa de 
pendientes de toda la Quebrada Quirio. (Ver Figura 36). 
 
            Figura 36. Mapa de Pendientes de la Quebrada Quirio. 
                        Fuente: Elaboración Propia. 
En la siguiente figura se muestra la descripción de cada uno de los colores 





            Figura 37. Rango de pendientes de la quebrada Quirio. 
                                     Fuente: Elaboración Propia. 
4.3 Evaluación Geológica y Geomorfológica 
4.3.1 Geología Regional 
En este capítulo se presentan los aportes técnicos de Geología, elaborados por el 
Instituto Geológico Minero y Metalúrgico del Perú, expuestos en el Boletín 
Geológico N° 43, Hoja 24-j de la serie A, INGEMET, Lima-Perú, aplicados al sector 
crítico en estudio. (Ver Figura 38 y 39). 
 
              Figura 38. Mapa Geológico Regional realizada con la hoja 24-j del INGEMET.  





            Figura 39. Formaciones geológicas Regionales. 
                                           Fuente. Elaboración Propia 
 Estratigrafía 
Cretáceo Medio Santa Rosa Tonalita-diorita (Ks-sr/tdi) Estos cuerpos se 
presentan constituyendo la parte central de la Superunidad Santa Rosa, con un 
marcado color oscuro. Constituyen le Plutón principal en los cerros que bordean 
Manchay, La Molina y el Valle del Rímac desde Vitarte hasta Chosica; continuando 
hasta el valle del Chillón a la altura de Yangas, cubriendo de esta forma una gran 
extensión. INGEMET (1992).  
Las rocas presentan en muestra de mano un color gris oscuro, una textura 
holocristalina de grano medio variando a grueso y destacando las plagioclasas blancas 
dentro de una masa oscura. INGEMET (1992). 
Le contacto entre las tonalitas leucócratas (Santa Rosa claro) y las tonalitas 
mesócratas (Santa Rosa oscuro) son gradacionales por disminución del cuarzo y 
aumento de ferromagnesianos, especialmente clinopiroxenos pasando de tonalitas a 
dioritas cuarcíferas. INGEMET (1992). 
Cretáceo Superior Santa Rosa Tonalita-Granodioritas (Ks-sr/tgd) Están 
caracterizados por su apreciada coloración gris clara que la hace diferente de los 
cuerpos tonalítico-dioríticos más oscuros y a los que casi bordean; siendo en este caso 
sus contactos en parte transicional, pasando de una leucotonalita clara con abundante 




Cerro Huaycán, perteneciendo entonces los cuerpos claros las partes marginales. 
INGEMET (1992).  
Las tonalitas debido a la dureza del cuarzo presentan una topografía aguda, con 
estructuras tabulares debido al diaclasamiento, donde generalmente el rumbo es de 
Norte-Sur, variando parte al Noroeste o al Suroeste. INGEMET (1992).   
Las características físicas macroscópicas son: color gris claro, textura equigranular, 
holocristalina, de grano medio. El cuarzo es hialino, intersticial y a veces engloba 
subopticamente biotitas, las que junto con la hornbienda constituyen los máficos más 
abundantes. INGEMET (1992). 
Cretáceo Superior Patap – Grabodiorita (Ks-pt/gbdi) Integrada por la 
Superunidad Patap, que está constituida por cuerpos gabros y dioritas, las más 
antiguas del Batolito, emplazados al lado occidental del mismo, con intervalos que 
varían de 84 a 102 m.a. La textura de la roca cambia de grano medio a grueso 
conteniendo plagioclasas en un 30% y ferromagnesianos en un 60% lo que le da un 
peso específico alto, destacando hornblenda y biotitas. Al centro este cuerpo presenta 
un típico color oscuro de grabo y un brillo vitreo. INGEMET (1992).  
Presenta en sus partes marginales gradación a una diorita basica de color oscuro por 
los ferromagnesianos que contiene y que lo hace diferente a las dioritas de las otras 
superfamilias, mostrando en su parte interna cambios complejos de anfíboles y 
piroxenos. Existen reportes de una variacion litologica, primero por alteraci´on 
uralitica y luego por hibridación desde gabro original a piroxeno hasta gabros a 
hornblenda o rocas de composición diorítica, ocasionando esttas transformaciones a 
soluciones resiuduales que provocan la fase uralítica (reemplazo de piroxeno y 
hornblenda por olivino) despues de lo cual se habrian producidos efectos de 
hibridación por soluciones graníticas peercplantes procedentes de las Superundidades 
Santa Rosa. INGEMET (1992).   
Cretáceo Inferior Volcánico Yangas (Ki-y) Compuesta por andesitas grises a gris-
negruzcas, dispuestas mayormente en sillis y derrames, intercalaciones con areniscas 
limolíticas limolitas biege amarillentas y cherts. La parte superior es 




Lutitas carbonosas negras, finamente estratificadas, fisibles, por interperismo, dan un 
suelo de color plomizo. Intercalados con estos sedimentos se observan limolitas y 
areniscas negras en capas delgadas, siendo más frecuentes en los niveles superiores. 
El espesor estratigráfico de esta formación geológica es de 1320.00 m. INGEMET 
(1992).    
Cuaternario Pleistocénico Depósitos Aluviales (Qpl-al) La litología de estos 
depósitos aluviales pleistocénicos vistos a través de terrazas, cortes y perforaciones 
comprende conglomerados, contenido de cantos de diferentes tipos y rocas 
especialmente intrusivas y volcánicas, gravas subangulosas cuando se trata de 
depósitos de conos aluviales desérticos debido al poco transporte, arenas con 
diferentes granulometrías y en menor proporción limos y arcillas. El grosor de estos 
depósitos aluviales es desconocido. Por las perforaciones realizadas por agua 
subterránea se sabe que es considerable, pero en ninguna de ellas se ha llegado a la 
base. Estudios geofísicos que se han realizado en Lima han demostrado que estas 
formaciones geológicas sobrepasan los 400 m. de grosor. INGEMET (1992).    
Cuaternario Holocénico Depósitos Aluviales (Qh-al) Este tipo de formación 
geológica son materiales que se encuentran en el lecho actual de los ríos, los que en 
áreas planas y bajas de los valles pueden alcanzar amplitud como la que se observa 
en la desembocadura del rio Rímac. Los materiales constituyentes son en su mayoría 
cantos y gravas subredondeados con buena selección de algunos casos de matriz 
arenosa; se los puede considerar fluvioaluviales; generalmente ofrecen condiciones 
desfavorables para la agricultura por ser muy pedregosos. INGEMET (1992).    
4.3.2 Geología Local 
La característica geológica que representa la Quebrada Quirio, que se encuentra 
ubicada en la Urbanización Nicolás de Piérola, distrito de Chosica fue desarrollado 
en base a: 
1. Información publicada en el Boletín Geológico N° 43 y Plano Geológico Regional 
escala 1:100,000 del cuadrángulo de Chosica, Hoja (24-j), publicado por el 
INGEMMET, 1992. 




3. Mapeo geológico del área de investigación de la Quebrada Quirio.  
En la siguiente figura se puede apreciar la geología local de la Quebrada Quirio que 
ha sido levantada con la ayuda de una visita a campo.  
El propósito de dicha visita fue poder corroborar lo que teníamos como información 
de la geología regional, con cada una de sus formaciones geológicas presentes en la 
zona de investigación.  
Una vez realizada el levantamiento se pudo identificar 5 formaciones geológicas 
locales las cuales nos serán de mucha utilidad cuando se haga la evaluación de peligro, 
riesgo y vulnerabilidad. (Ver Figura 40 y 41).    
 
  Figura 40. Geología Local de la Quebrada Quirio. 





           Figura 41. Leyenda de Unidades Geológicas Locales. 
       Fuente: Elaboración Propia. 
 Estratigrafía 
Cretáceo Medio Santa Rosa Tonalita-diorita (Ks-sr/tdi) Las características para 
esta formación geológica en la Quebrada Quirio se aprecia con rocas de granulometría 
variada, que va de pequeño a mediano, donde el color característico para dicha 
formación es el gris oscuro en su mayoría.  
Dicha formación geológica abarca casi toda el área de investigación de la Quebrada 
Quirio, en su mayoría en la zona de recarga y zona de transporte.  
Debido a que dicha zona posee una pendiente pronunciadas, dicho suelo que en 
mayoría es granular corre con el riesgo de erosión y las viviendas aledañas corren 
peligro ante un fenómeno natural si es que se presentase grandes precipitaciones. 
Cretáceo Superior Patap – Grabodiorita (Ks-pt/gbdi) Las características para esta 
formación geológica en la Quebrada Quirio son de básicamente cuerpos gabros y 
dioritas. Según lo visto en campo la estratigrafía de estas formaciones son de una gran 
profundidad, donde el color característico de dicha formación es el gris claro. 
El área que abarca dicha formación geológica se da en la zona de descarga de la 
quebrada Quirio, margen izquierda.  
La pendiente en esta zona es pronunciada, y ante la presencia de lluvias dichas laderas 
corren con el riesgo de erosionar y pueden causar daños a las viviendas que se 
encuentran cercanas a esta.  
Cretáceo Inferior Volcánico Yangas (Ki-y) Formación geológica caracterizada 
principalmente por poseer rocas andesitas de color gris-negruzcas que están 
generalmente dispuestas a derrame y están intercaladas con areniscas limolíticas de 




granulometría fina.  El perfil estratigráfico tiene una profundidad aproximada de 
1320.00 m.  
El área abarcada por dicha formación geológica es en la zona de recarga de la 
quebrada Quirio, margen izquierdo. 
Las pendientes en dicha zona no son muy pronunciadas, pero eso no quita que sean 
vulnerables a la erosión en la presencia de lluvias. 
Cuaternario Pleistocénico Depósitos Aluviales (Qpl-al) La caracterización de 
dicha formación geológica es de rocas intrusivas y volcánicas de gran tamaño que han 
sido transportados desde la parte superior de la Quebrada Quirio. En su totalidad son 
gravas de distintas granulometrías, muchas de ellas alcanzan los 5.00 m diámetro, 
pero también posee material fino, con porcentajes de limos y arcillas. No se sabe el 
grosor de dichos depósitos, pero habiendo realizado el mapeo geológico podemos 
inferir que posee una estratigrafía profunda. 
El área abarcada por dicha formación geológica es básicamente en las zonas de cauces 
principales de la quebrada Quirio, debido que es allí donde existe mayor cantidad de 
depósitos transportados desde la parte superior de la quebrada.      
La pendiente en dicha zona no es tan pronunciada, es de fácil accesibilidad, pero con 
gran material erosionado debido a la presencia de flujo de detritos en la zona de 
investigación.     
4.3.3 Geomorfología de la Quebrada de Quirio 
Los rasgos geomorfológicos presentes en el área son el resultado del proceso 
tectónico y plutónico, sobreimpuestos por los procesos de geodinámica, que han 
modelado el rasgo morfoestructural de la región. Entre las formas estructurales que 
se han controlado el modelado de la región cabe mencionar el anticlinal de Lima y 
bloques fallados como el resultado del dislocamiento regional. Asimismo, la erosión, 
la inclinación por el drenaje (principalmente en el río Rímac) y la acumulación de 
arena eólica sobre grandes extensiones de la zona, han dado configuración actual del 
relieve; el mismo que va desde el nivel medio del mar en el borde litoral hasta los 
3600 m. de altura sobresaliendo rasgos geomorfológicos, que serán descritos 




Valles y Quebradas: Esta unidad geomorfológica comprende los valles del Rimas, 
Lurín, Chillón y Chancay; así como también las quebradas afluentes y a las que 
discurren directamente al mar y que permanecen secas la mayor parte del año, 
discurriendo agua solo en épocas de fuertes precipitaciones en el sector andino. 
Debido a ello presentan un clima seco con un piso cubierto por depósitos aluviales y 
materiales de poco transporte, provenientes de las estribaciones de la Cordilla 
Occidental, siendo a su vez estos cubiertos por arena eólica. INGEMET (1992).    
Estribaciones de la Cordillera Occidental: Esta unidad geomorfológica pertenece 
a las laderas y crestas marginales de la Cordillera Andina de topografía abrupta 
formada por plutones y stocks de Batolito Costanero, con un rumbo de NO-SE, el que 
ha sido disectado por los ríos y quebradas que se abren camino hacia la costa, dando 
origen a valles profundos con flancos de fuerte inclinación, en donde las crestas más 
elevadas están en un rango de los 900 y 3600, reflejando la fuerte erosión de los ríos 
durante el Pleistoceno-reciente. INGEMET (1992).     
Zona Andina: Esta unidad geomorfológica presenta superficies suaves onduladas 
como contornos irregulares y cotas hasta los 2,800 m. de altura donde sobresalen los 
picos o cumbres formados en volcánicos piroclásticos que se elevan hasta los 3,500 
metros de altura. En dicha zona se aprecian superficies de erosión como remanentes 
de la superficie Puna de la que quedan pequeños rezagos, así como superficies de 
erosión glaciar. 
En la siguiente figura se podrá apreciar la geomorfología local identificada en la 
Quebrada Quirio la cual también a sido levantada con la ayuda a una visita a campo. 
(Ver Figura 42).  
En la Figura 43 se muestras las unidades geomorfológicas identificadas en la 
quebrada Quirio, fueron 5 unidades identificadas las cuales cada una de ellas estar 





         Figura 42. Geomorfología Local de la Quebrada Quirio 
    Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
                                          Figura 43. Leyenda de Unidades Geomorfológicas 







CAPÍTULO V: PROPUESTA O APLICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
5.1 Parámetros de la Quebrada Quirio 
5.1.1 Morfología  
Para que se pueda determinar los caudales máximos que recibe la quebrada, en primer 
lugar, es necesario determinar las características morfológicas de las subcuencas que 
la conforman. Las características de la Quebrada Quirio se obtuvo con la ayuda del 
software Google Earth para luego sacar la topografía con la ayuda del Global Maper 
y una vez obtenida la topografía se puede obtener la superficie en 3 dimensiones con 
la ayuda del CIVIL 3D. (Ver Tabla 15).  
Tabla 15. Parámetros Morfológicos Quebrada Quirio 
Parámetros Morfológicos Quebrada Quirio 
Parámetros Unidad Valor 
Área 𝐾𝑚2 12.15 
Perímetro de la cuenca Km 14.30 
Cota Máxima msnm 2020.00 
Cota Mínima msnm 851.41 
Elevación Media msnm 1430.11 
Pendiente promedio de la cuenca % 18.90 
Longitud del cauce principal Km 5.43 
Orden de la Red Hídrica Und 4 
Pendiente del cauce principal % 18.10 
 Fuente: Elaboración Propia 
5.1.2 Curva Hipsométrica 
Una vez identificados los parámetros morfológicos se obtuvo las gráficas de curvas 
hipsométricas, histograma de frecuencia y perfil longitudinal. De la Quebrada Quirio 
se puede apreciar el alto grado potencial de erosión (fase juventud) lo cual es un factor 
de ayuda al momento de generar los flujos de detritos en la zona de estudio. La 
siguiente tabla muestra los valores de las cotas medias y las áreas promedio para de 
esa manera generar un porcentaje de área acumulada, (Ver Tabla 16) para luego 
obtener los valores representados por la curva hipsométrica que está representado en 



















(msnm) (msnm) 𝐊𝐦𝟐 
 
𝐊𝐦𝟐 
  (msnm) 
            100 853.24 
853.24 900 876.62 0.1645 0.165 1.35 98.65 900 
900 1000 950 0.5448 0.709 4.48 94.16 1000 
1000 1100 1050 0.9363 1.646 7.70 86.46 1100 
1100 1200 1150 0.9565 2.602 7.87 78.59 1200 
1200 1300 1250 1.2152 3.817 10.00 68.59 1300 
1300 1400 1350 1.3356 5.153 10.99 57.61 1400 
1400 1500 1450 1.4478 6.601 11.91 45.69 1500 
1500 1600 1550 1.5898 8.191 13.08 32.61 1600 
1600 1700 1650 1.3052 9.496 10.74 21.88 1700 
1700 1800 1750 1.1532 10.649 9.49 12.39 1800 
1800 1900 1850 1.0721 11.721 8.82 3.57 1900 
1900 2000 1950 0.3025 12.024 2.49 1.08 2000 
2000 2020 2010 0.1311 12.155 1.08 0.00 4050 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 Figura 44. Curva Hipsométrica y Polígono de la Frecuencia de Altitudes. 
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5.1.3 Tiempo de Concentración 
Se define como tiempo de concentración (Tc), a aquel tiempo que tarda el agua en 
desplazarse desde la parte hidráulicamente más alejada que contribuye en la Quebrada 
Quirio hasta la salida, luego de que el suelo se haya saturado completamente y se han 
llenado pequeños depósitos de depresión.   
 
     Fórmula 5. Cálculo del tiempo de concentración. 
Fuente: Villón (2002) 
En la siguiente tabla se puede observar el valor calculado del tiempo de concentración 
para nuestro proyecto de investigación, como se puede apreciar el tiempo de 
concentración depende de la Longitud del cauce principal y de la pandiente media. 
(Ver Tabla 17). 
Tabla 17. Cálculo de Tiempo de Concentración 
Cálculo del Tiempo de Concentración 
Parámetro Unidad Valor 
Longitud de Cauce Km 5.43 
Pendiente  S (%) 18.9 
Tiempo de Concentración min 28.54 
  Fuente: Elaboración Propia 
5.1.4 Numero de Curva Hidrológico 
El método para el cálculo del Numero de Curva fue establecido por el United States 
Departament of Agriculture, Soil Conservation Service en el año 1972. El 
procedimiento para obtener el Numero de Curva, es un número adimensional de curva 
que se encuentre en el rango de 0≤CN≤100.  
El método de número de curva brinda una solución simple al problema de como 
modelar la relación existente entre lluvia-escorrentía. La simplicidad proporcionada 
por el método de Número de Curva posee muchos atractivos, pero sí sufre de 
inconvenientes consecuentes. El más notable de estos para todo tipo de análisis del 
cambio de uso de la tierra es que el NC varía según características del suelo y cubierta 




Tabla 18. Resumen de grupo de suelos Hidrológicos. 
Grupo de suelos hidrológicos 
Grupo A 
Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos 
agregados 
Grupo B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa. 
Grupo C 
Margas arcillosas, margas poco profundas, suelos con bajo contenido 
orgánico y suelos con altos contenidos de arcillas 
Grupo D Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas. 
                 Fuente: Brooks, Ffolliott, & Magner (2012) 
Tabla 19. Números de curva de escorrentía para usos selectos. 
Descripción de uso de la tierra Grupo Hidrológico 
  A B C D 
Tierra Cultivada:         
Sin tratamientos de conservación 72 81 88 91 
Con tratamientos de conservación 62 71 78 81 
Pastizales:         
Condiciones pobres 68 79 86 89 
Condiciones óptimas 39 61 74 80 
Vegas de ríos:         
Condiciones óptimas 30 58 71 78 
Bosques:         
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83 
Áreas abiertas, césped, parques, golf, cementerios         
Óptimas condiciones: cubierta de pasto en un 75% o más 39 61 74 80 
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75 % 49 69 79 84 
Calles y carreteras:         
Pavimentos con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98 
Grava  76 85 89 91 
Tierra 72 82 87 89 
             Fuente: Chow (1964) 
Teniendo en cuenta las formaciones geológicas presentes en la quebrada Quirio se 
puede afirmar que la quebrada Quirio posee un suelo hidrológico de tipo A, debido a 
que esta presenta en su mayoría depósitos aluviales y estos se caracterizan por tener 
espesores profundos, donde predominan los limos y los agregados. Con respecto a la 
descripción del uso de la tierra estaría representado por Vegas de ríos en condiciones 





5.2 Análisis Hidrológico 
5.2.1 Caracterización Hidrológica Local 
5.2.1.1 Caudal Líquido 
Habiéndose definido el área de estudio y la estimación de los parámetros 
morfológicos se determinaron las condiciones hidrológicas las cuales permitirán 
simular el flujo de detritos en la Quebrada Quirio. 
Para ello es importante recolectar información de las precipitaciones que se han 
presentado en la misma zona de estudio o en zonas aledañas, ya que esa información 
nos servirá para poder determinar los caudales de diseño para distintos periodos de 
retorno. 
Es por ello que en la presenta tabla se pueden apreciar distintos valores de las 
precipitaciones máximas desde el año 2009 hasta la actualidad, la cuales han sido 
ordenadas en un orden jerárquico. (Ver Tabla 20).  
Tabla 20. Datos de Precipitaciones Máximas en 24hrs. 
Nº Año Orden P24  log(P24)  
1 2009 4 11.2       1.0492  
2 2010 9 4.5       0.6532  
3 2011 8 5.5       0.7404  
4 2012 3 12.5       1.0969  
5 2013 5 8.5       0.9294  
6 2014 10 3.5       0.5441  
7 2015 2 17.2       1.2355  
8 2016 11 2.8       0.4472  
9 2017 1 20.9       1.3201  
10 2018 6 8.3       0.9191  
11 2019 7 5.8       0.7634  
                      Fuente: Elaboración Propia 
Una vez obtenidas las precipitaciones, se realiza el procesamiento de los datos para 
distintos tiempos de duración y para variados tiempos de retorno, esto nos permitirá 
calcular precipitaciones de diseño para distintos periodos de retorno y para distintos 
periodos de duración de las lluvias. 
 
     Fórmula 6. Precipitación Total 





Pd = precipitación total (mm)  
d = duración en minutos  
P24h = precipitación máxima en 24 horas (mm) 
A continuación, se observa los valores de las precipitaciones de diseño para distintos 
tiempos de retorno y para distintos tiempos de duración de lluvias. (Ver Tabla 21). 
Tabla 21. Precipitaciones de Diseño para duración de 24 Hrs. 
Precipitaciones Máximas para Duración de 24 Hrs 
T P.Max Duración en minutos 
años 24 horas 5 10 15 20 30 60 
500 29.25 3.4 5.0 6.2 7.0 8.4 11.0 
200 27.26 3.0 4.5 5.5 6.3 7.5 9.8 
100 25.62 2.7 4.1 5.0 5.7 6.8 9.0 
50 23.83 2.5 3.7 4.5 5.2 6.2 8.1 
25 21.84 2.2 3.3 4.0 4.6 5.5 7.2 
10 18.76 1.9 2.8 3.4 3.9 4.6 6.0 
5 15.87 1.6 2.4 2.9 3.3 3.9 5.2 
3 13.17 1.4 2.1 2.5 2.9 3.4 4.5 
2 10.34 1.2 1.8 2.2 2.6 3.1 4.0 
 Fuente: Elaboración Propia. 
Una vez calculadas las precipitaciones de diseño se procede a calcular los valores de 
las intensidades de diseño para distintos tiempos de retorno y para distintos tiempos 
de duración de la lluvia. La fórmula para calcular el valor de las intensidades es:  
 
                      Fórmula 7. Intensidades Máximas 
                                                                                Fuente: MTC (2008) 
Dónde: 
P= Precipitación (mm) 
Td= Tiempo de duración  
A continuación, se observa los valores de las intensidades de diseño para distintos 







Tabla 22. Intensidades de Diseño para Duración de 24 Hrs. 
Intensidades Máximas para Duración de 24 Hrs 
T P. Max Duración en minutos 
años 24 horas 5 10 15 20 30 60 
500 29.25 40.4 30.3 24.7 21.1 16.7 11.0 
200 27.26 36.2 27.1 22.1 18.9 15.0 9.8 
100 25.62 32.9 24.7 20.1 17.2 13.6 9.0 
50 23.83 29.7 22.2 18.1 15.5 12.3 8.1 
25 21.84 26.5 19.8 16.2 13.8 11.0 7.2 
10 18.76 22.2 16.6 13.6 11.6 9.2 6.0 
5 15.87 19.0 14.2 11.6 9.9 7.9 5.2 
3 13.17 16.6 12.4 10.1 8.7 6.9 4.5 
2 10.34 14.7 11.0 9.0 7.7 6.1 4.0 
   Fuente: Elaboración Propia 
Una vez calculadas las intensidades para distintos tiempos de duración y para variados 
periodos de retorno, se procede a calcular las intensidades de diseño para un tiempo 
de duración especifico y para periodos de retorno de 50, 100 y 500 años. La fórmula 
usada para el cálculo de dichas intensidades de diseño es la siguiente:  
 
         Fórmula 8. Intensidad Máxima 
          Fuente: MTC (2008) 
  
Donde: 
 I = Intensidad máxima de diseño (mm/h) 
K, m, n = factores característicos de la zona de estudio  
T = período de retorno en años  
t = duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración (min) 
En la siguiente tabla se puede observar las intensidades máximas de diseño para 






Tabla 23. Intensidades para Tr= 50, Tr= 100 y Tr= 500 años 
Duración (t) 
(minutos) 
Periodo de retorno (T) en años 
50 100 500 
5 30.04 34.08 45.69 
10 20.89 23.70 31.77 
20 14.52 16.48 22.09 
30 11.74 13.32 17.86 
40 10.10 11.46 15.36 
50 8.98 10.19 13.66 
60 8.16 9.26 12.42 
70 7.53 8.54 11.45 
80 7.02 7.97 10.68 
90 6.60 7.49 10.04 
100 6.25 7.09 9.50 
110 5.94 6.74 9.04 
120 5.68 6.44 8.63 
                       Fuente: Elaboración Propia 
Una vez obtenidos los valores de las intensidades de diseño para distintos tiempos de 
duración y para tiempos de retorno de 50, 100 y 500 años se procede con la obtención 
de las curvas de Intensidad-Duración y Frecuencia (IDF), la cual se presenta a 
continuación. (Ver Figura 45). 
 
    Figura 45. Curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) de la Quebrada Quirio 




























A continuación, se muestran los coeficientes de fraccionamiento propuestos por la 
SCS para poder obtener los valores aproximados de las precipitaciones tan solo 
conociendo como dato el valor de la precipitación máxima de ese día.  
Los coeficientes de TIPO I Y TIPO IA son correspondientes a un clima marítimo del 
Pacifico con inviernos húmedos y veranos secos. SCS (1986). 
lo mencionado anteriormente se ajusta a nuestra zona de investigación, es por ello 
que los coeficientes que se utilizará serán los de TIPO I. (Ver Tabla 24 y Figura 46). 
Tabla 24. Coeficientes de Fraccionamiento para Precipitaciones en 24Hrs. 
Hora 
Fracción de Precipitación en 24 Horas 
PATRONES DE DISTRIBUCIÓN DE LUVIA SCS 
TIPO I TIPO IA TIPO II TIPO III 
0 - - - - 
1 0.020 0.024 0.014 0.013 
2 0.020 0.024 0.014 0.013 
3 0.022 0.035 0.014 0.013 
4 0.022 0.035 0.014 0.013 
5 0.025 0.043 0.015 0.017 
6 0.025 0.043 0.015 0.017 
7 0.030 0.063 0.015 0.017 
8 0.035 0.159 0.024 0.026 
9 0.052 0.1 0.026 0.032 
10 0.260 0.058 0.029 0.035 
11 0.114 0.045 0.051 0.06 
12 0.052 0.039 0.430 0.250 
13 0.045 0.038 0.12 0.25 
14 0.040 0.038 0.049 0.060 
15 0.027 0.036 0.025 0.032 
16 0.027 0.036 0.025 0.032 
17 0.024 0.024 0.016 0.017 
18 0.024 0.024 0.016 0.017 
19 0.024 0.024 0.016 0.017 
20 0.024 0.024 0.016 0.017 
21 0.022 0.022 0.014 0.013 
22 0.022 0.022 0.014 0.013 
23 0.022 0.022 0.014 0.013 
24 0.022 0.022 0.014 0.013 




















   Figura 46. Diagrama de Flujo para obtención de caudales máximos. 
Fuente: Elaboración Propia. 
A continuación, se presentará el hietograma de lluvias que han sido estimadas para la 
quebrada de Quirio para distintos periodos de retorno a partir de las curvas IDF en la 
zona de estudio. Los hidrogramas de salida se obtuvieron mediante el modelo 
expuesto en Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del Ministerio de Transporte 
y Comunicaciones (MTC), ya que aplica un modelo aceptado mundialmente por la 
comunidad científica, además que dicho manual es utilizado para realizar estudios 
similares en el interior del país.  
A continuación, se muestra los valores de las precipitaciones para la elaboración de 
hietograma con un tiempo de retorno de Tr=50 años. (Ver Tabla 25). 







0 0 0.00 0.00 
60 1 0.48 9.65 
120 2 0.48 9.65 
180 3 0.52 10.61 
Fuente: Elaboración Propia.    
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240 4 0.52 10.61 
300 5 0.60 12.06 
360 6 0.60 12.06 
420 7 0.71 14.47 
480 8 0.83 16.88 
540 9 1.24 25.08 
600 10 6.19 125.41 
660 11 2.71 54.99 
720 12 1.24 25.08 
780 13 1.07 21.71 
840 14 0.95 19.29 
900 15 0.64 13.02 
960 16 0.64 13.02 
1020 17 0.57 11.58 
1080 18 0.57 11.58 
1140 19 0.57 11.58 
1200 20 0.57 11.58 
1260 21 0.52 10.61 
1320 22 0.52 10.61 
1380 23 0.52 10.61 
1440 24 0.52 10.61 
             Fuente: Elaboración Propia. 
La siguiente figura representa el hietograma para un tiempo de retorno de 50 años. 
(Ver Figura 47). 
 
 Figura 47. Hietograma de lluvia para un Tr= 50 años. 




























A continuación, se muestran los valores de las precipitaciones para la elaboración del 
hietograma con un tiempo de retorno de Tr=100 años. (Ver Tabla 26). 
 
Tabla 26. Tabla de valores del hietograma para Tr= 100 años 
Duración (min) D (hrs) Alterno Bloque Q(m3/s) 
0 0 0.00 0.00 
60 1 0.51 10.38 
120 2 0.51 10.38 
180 3 0.56 11.41 
240 4 0.56 11.41 
300 5 0.64 12.97 
360 6 0.64 12.97 
420 7 0.77 15.56 
480 8 0.90 18.16 
540 9 1.33 26.98 
600 10 6.66 134.89 
660 11 2.92 59.14 
720 12 1.33 26.98 
780 13 1.15 23.35 
840 14 1.02 20.75 
900 15 0.69 14.01 
960 16 0.69 14.01 
1020 17 0.61 12.45 
1080 18 0.61 12.45 
1140 19 0.61 12.45 
1200 20 0.61 12.45 
1260 21 0.56 11.41 
1320 22 0.56 11.41 
1380 23 0.56 11.41 
1440 24 0.56 11.41 
 Fuente: Elaboración Propia. 
La siguiente figura representa el hietograma para un tiempo de retorno de 50 años. 





    Figura 48. Hietograma de lluvia para un Tr= 100 años. 
 Fuente: Elaboración Propia. 
A continuación, se muestran los valores de las precipitaciones para la elaboración de 
hietograma con un tiempo de retorno de Tr=500 años. (Ver Tabla 27). 







0 0 0.00 0.00 
60 1 0.58 11.84 
120 2 0.58 11.84 
180 3 0.64 13.02 
240 4 0.64 13.02 
300 5 0.73 14.79 
360 6 0.73 14.79 
420 7 0.88 17.75 
480 8 1.02 20.71 
540 9 1.52 30.77 
600 10 7.59 153.86 
660 11 3.33 67.46 
720 12 1.52 30.77 
780 13 1.31 26.63 
840 14 1.17 23.67 
900 15 0.79 15.98 
960 16 0.79 15.98 
1020 17 0.70 14.20 
1080 18 0.70 14.20 
1140 19 0.70 14.20 



































1200 20 0.70 14.20 
1260 21 0.64 13.02 
1320 22 0.64 13.02 
1380 23 0.64 13.02 
1440 24 0.64 13.02 
  Fuente: Elaboración Propia. 
La siguiente figura representa el hietograma para un tiempo de retorno de 500 años. 
(Ver Figura 49). 
  
  Figura 49.Hietograma de lluvia para un Tr= 500 años. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Habiendo calculado los valores de las precipitaciones máximas, junto con sus 
respectivos hietogramas se procedió a la elaboración del hidrograma líquido para 
distintos tiempos de retorno, en este caso hemos utilizado Tiempos de retorno de 50, 
100 y 500 años los cuales han sido calculados con el método racional que ofrece el 
Manual DE Hidrología e Hidráulica del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
(MTC). Cabe mencionar que dicho hidrograma ha sido elaborado para un periodo de 






























  Figura 50. Hidrograma liquido de caudales máximos para los diferentes periodos de retorno. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Habiendo obtenido el hidrograma de solidos con caudales máximo, se calculará los 
caudales de diseño para distintos tiempos de retorno (Tr= 50, 100 y 500 años). Los 
valores obtenidos de los caudales de diseño fueron los siguientes: 
 
    Fórmula 9. Cálculo del caudal de diseño. 
Fuente: Manual de Hidrología e Hidráulica (MTC) 
Donde:  
Q: Descarga máxima de diseño (m3 /s)  
C: Coeficiente de escorrentía   
I: Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h)  
A: Área de la cuenca (Km2). 
A continuación, se muestran los valores de los caudales líquidos de diseño para 






























Tabla 28. Caudales de diseño para Tr= 50, 100 y 500 años. 
  I (mm/hr) C A (Km2) Q (m3/s) 
Q (Tr= 50 años) 12.05 0.6 12.15 24.43 
Q (Tr= 100 años) 13.67 0.6 12.15 27.71 
Q (Tr= 500 años) 18.33 0.6 12.15 37.15 
   Fuente: Elaboración Propia. 
5.2.1.2 Hidrograma de Sólidos 
Para realizar la estimación de los sedimentos en la Quebrada Quirio, se utilizará la 
metodología de Zemljic-Gavruilovic, y modificada por Milanesi et al. (2015), esta 
cuantifica el proceso erosivo en función de las características morfológicas, 
vegetación y el uso del suelo, distribución de temperaturas y precipitaciones. Se 
estimará los valores de los volúmenes anuales promedio de sedimentos producidos 
por erosión y transportados hacia la sección de salida. Para condiciones hidrológicas 
extremas, los volúmenes anuales promedio de sólidos producidos por erosión y que 
llegan a la zona de descarga, serán varias veces mayor a los valores estimados en 
condiciones hidrológicas normales. 
Rickenmann (1999) establece la necesidad de obtener la probabilidad de que se 
produzcan o no los flujos de huaycos en cuencas de quebradas y torrentes, y para ello 
demanda verificar la existencia de pendientes elevadas, disponibilidad suficiente de 
materiales detríticos y facilidad de movilización, así como la suficiencia de agua para 
desencadenar el flujo de detritos. Actualmente, hay numerosas fórmulas empíricas 
para estimar el volumen de materiales detríticos que se erosionará e incorporará al 
flujo de detritos, en función de parámetros morfométricos de la cuenca de la quebrada. 
Sin embargo, se sugiere la evaluación geomorfológica en campo del material detrítico 
que probablemente se incorpore al flujo de detritos, a fin de obtener una estimación 
más confiable de un posible volumen del flujo de detritos. 
Por otro lado, son conocidas las características pulsantes de los flujos 
hiperconcentrado y huaycos, que están asociadas a la respuesta hidrológica que las 
lluvias de alta intensidad y corta duración. En este sentido, es razonable el 
procedimiento de construir un hidrograma de evento de huayco a partir del 




de la Quebrada Quirio, permite conjeturar que un evento de huayco se constituirá de 
1 a 2 ondas de huaycos como mínimo.  
A partir de la inspección de campo de la Quebrada, y la analogía de los eventos de 
detritos de cuencas similares de país, se realizó una clasificación y caracterización de 
los eventos de flujo de detritos en la Quebrada Quirio. Ver Tabla 25. 
Estos parámetros reológicos estimados, son congruentes con los valores empíricos 
dados por Rickenmann: de 1600 kg/m³ a 2000 kg/m³ para flujo de barro o lodos, y de 
1900 kg/m para el flujo de huaycos granular. 
Para los estimados de la concentración volumétrica de sólidos (piedras, gravas, arenas 
y finos), se aplicó las fórmulas propuestas por Takahashi (1991), suponiendo un flujo 
estable en movimiento. (Ver Tabla 29). 
                       Tabla 29. Clasificación y características del flujo de detritos en la Quebrada Quirio. 
Clasificación y caracterización de huaycos Quebrada Quirio 
Por su morfología Huaycos en cauce 
Por su estructura geológica 
Erosión en suelos residuales y 
meteorización de la roca 
Por su mecanismo de ocurrencia 
Deslizamientos y acumulación de 
material en el cauce 
Mecanismo de transportes Altamente no-estacionario y pulsante 
Efecto sobre el lecho Erosiva 
Por el volumen del evento Alta (mayor de 1000,000 m³) 
Por la recurrencia del evento Baja (frecuencia más de 10 años) 
Tipo de Flujo Entre flujos de barro y Huaycos 
Característica del flujo Pulsante, varias ondas 
Granulometría 
Granulometría extendida (piedras, 
gravas, arenas y finos) 
Densidad 1900 kg/m³ 
Viscosidad 
Viscosidad Alta (>1000 Viscosidad 
del agua) 
Velocidad Alta 





    Fórmula 10. Cálculo de concentración volumétrica 
Fuente: Takahashi (1991) 
 Donde: 
Cv = Concentración Volumétrica 
S = Pendiente media del material de la quebrada 
Ángulo de fricción interna del material sólido (30°-35°) 
s Peso específico del material sólido (2.6 ton/m³) 
 b = Peso específico del barro (1.0 – 1.6 ton/m³) 
El caudal máximo del flujo de barro respecto al caudal líquido y material en 
suspensión, es:  
 
    Fórmula 11. Cálculo del caudal máximo del barro 
Fuente: Takahashi (1991) 
 
 = Peso específico del agua (1,0 ton/m³) 
Q l = Caudal máximo líquido o agua (m³/s) 
Q b = Caudal máximo de barro (m³/s)   
  
 El caudal máximo del flujo de detritos en condición saturada, resulta: 
  
 
    Fórmula 12. Calculo máximo de flujo de detritos en condición saturada 
Fuente: Takahashi (1991) 
C* = Concentración máxima de material sólido en reposo (0.6) 
   
De acuerdo a la fórmula de Sokolov (1968), el caudal máximo del flujo de huayco 
se estima en función del caudal máximo de agua: 
 
     Fórmula 13. Calculo máximo de flujo de detritos 





Qh = Caudal máximo de flujo de huaycos (m3/s) 
Ql = Caudal máximo del agua (m3/s) 
K = Coeficiente de mezcla bifásica del cauce de la quebrada 
ß = coeficiente de contenido de sólidos y fluido (es equivalente a Cv) 
El coeficiente K para las quebradas toman valores de K=3.0. Para estimar los valores 
de ß, se considera la ocurrencia de huaycos de concentración de media a alta en la 
quebrada Quirio (ß = 0.35). En la siguiente tabla se muestran los valores de la 
estimación de caudales líquidos picos para la Quebrada Quirio. (Ver Tabla 30). 
Tabla 30. Estimación de caudales líquidos picos (m³/s) para la Quebrada Quirio 
Quebrada 
Q1 Pico para Periodos de Retorno (años) 
Tr = 50 años Tr = 100 años Tr = 500 años 
Quebrada Quirio 125.41 134.89 153.86 
        Fuente: Elaboración Propia 
En la Tabla 27, se presenta los estimados de los caudales máximos de los flujos de 
barro, y los caudales máximos de flujos de huayco (fórmula Takahashi), en la sección 
de zona de descarga de la Quebrada Quirio, y para distintos periodos de retorno. 
Asimismo, se presentan los caudales máximos de flujos de huaycos considerando la 
fórmula de Sokolov.  
En los resultados, se observa que los valores obtenidos con la fórmula de Takahashi 
son razonables y congruentes con las condiciones geomorfológicas de la quebrada, 
así como por capacidad de conducción y huellas dejadas en las secciones de las 
quebradas, durante el evento de flujo de detritos del año 2017. Sin embargo, los 
caudales máximos obtenidos con la fórmula de Sokolov son valores altos para eventos 
de huaycos que ocurrieron en la Quebrada Quirio. Esto se explica por el hecho que la 
fórmula de Takahashi es válida entre flujos de barro y flujos de huaycos (detritos). 
Reológicamente, la mezcla bifásica de los eventos de flujo de detritos ocurridos en la 
quebrada Quirio, corresponden a materiales de barro con alta presencia de materiales 





             Tabla 31. Estimación de caudales máximos de flujo de detritos para distintos periodos de retorno. 
Caudal Máximo 
(m³ / s) 
Cv K β 
Quebrada Quirio 
Periodo de Retorno (años) 
50 100 500 
Caudal de agua - - - 125.41 134.89 153.86 
Caudal de Flujo de 
Barro 
- - - 143.32 154.16 175.84 
Caudal de flujo de 
detritos 
(Takahashi) 
0.353 - - 305.22 328.30 374.47 
Caudal de flujo de 
detritos (Sokolov) 
- 3.0 0.35 507.90 546.31 623.14 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Tabla 32, se presentan los estimados de los volúmenes máximos de los eventos 
de huaycos para distintos periodos de retorno, en las secciones de la zona de descarga 
de la quebrada Quirio. 
Los volúmenes máximos de huaycos estimados para los periodos de retorno de TR= 
50 años, 100 años y 500 años, de la quebrada Quirio son congruentes con las 
condiciones geomorfológicas, alta disponibilidad de material detrítico y nula 
cobertura vegetal. (Ver Tabla 32). 
             Tabla 32. Estimación de Volúmenes máximos de flujo de detritos para distintos periodos de retorno. (Continúa) 
Variable 
Quebrada Quirio 
Periodo de Retorno (años) 
50 100 500 
Caudal pico del hidrograma de 
agua (m³/s) 
125.41 134.89 153.86 
Volumen de agua del hidrograma 
(m³) x10³ 
214747.367 230988.76 263471.56 
Caudal de huayco (m³/s) 305.22 328.30 374.47 
Volumen máximo de huayco (m³) 
x10³ 
522659.252 562188.10 641245.806 




En los Figuras 51, 52 y 53, se presentan los hidrogramas de flujo de huaycos (para 
distintos periodos de retorno) para la quebrada Quirio, construidas a partir de los 
hidrogramas de caudales líquidos o agua, y de los caudales picos de huaycos 
calculados. Los volúmenes de agua se determinaron mediante el cálculo del área de 
la envolvente de los hidrogramas de avenidas para distintos periodos de retorno. De 
igual forma, se obtuvieron los volúmenes de los hidrogramas de huaycos para 
diferentes periodos de retorno. 
 
Figura 51. Hidrograma Liquido vs. Hidrograma Solido para un Tr= 50 años. 































Hidrograma  Liquido Vs. Hidrograma Sólidos Tr= 50 años





  Figura 52. Hidrograma Liquido vs. Hidrograma Solido para un Tr= 100 años. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
  Figura 53. Hidrograma Liquido vs. Hidrograma Solido para un Tr= 500 años. 

































Hidrograma  Liquido Vs. Hidrograma Sólidos Tr= 100 años



































Hidrograma  Liquido Vs. Hidrograma Sólidos Tr= 500 años




5.3 Modelo Conceptual y Numérico 
5.3.1 Generación del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) PerúSAT-1 
El modelo digital de elevaciones es de los factores esenciales para el análisis de flujo 
de detritos, necesita tener la resolución adecuada que represente las alturas del relieve 
de la zona de estudio.  
Hirschmuller (2007) determinó una metodología que usa la información obtenida por 
los sensores de imagen de satélites de alta resolución (VHRS) para generar estos MDE 
basado en el algoritmo de Emparejamiento Semi-Global (Semi Global Matching).  
Para generar el Modelo Digital de Elevaciones se usó el software PCI Geomatic, que 
posee una herramienta de generación de MDE basado en la metodología de H. 
Hirschmüller, además de las imágenes de alta resolución de los satélites PeruSAT-1, 
distribuidos por la Comisión Nacional de Investigación y Desarrollo Aeroespacial 
(CONIDA). La metodología seguida para la generación del MDE, en la siguiente 
figura se describe cada paso para la obtención del Modelo Digital de Elevaciones. 













Figura 54. Flujograma metodológico para la generación del DEM. 
                                Fuente: Elaboración Propia. 
 
Toma de imágenes del satélite PeruSAT 
Lectura de información satelital 
Medición de puntos de control geodésicos (campo) 
Generación de pares epipolares 
Generación de Tie Points (Puntos de Unión) 





5.3.1.1 Lectura de Información Satelital 
Se procede con cargar las imágenes satelitales PeruSAT provistas por la CONIDA, 
en la siguiente figura se apreciará las imágenes cargadas en el software PCI Geomatic. 
(Ver imagen 55). 
 
     Figura 55.  Visualización de Imagen del satélite PeruSAT-1 
                 Fuente: Imágenes de @CONIDA (2019), Distribución CONIDA, República de Perú, todos los 
derechos reservados. 
Una vez realizada la lectura del par stereo, tanto la imagen pancromática como la 
multiespectral, se procede a la realización de pansharpening, el cual consiste obtener 
una imagen satelital a una mejor resolución y el cual nos pueda ayudar a la obtención 
de nuestro modelo digital de superficie. (Ver Figura 56). 
 
   Figura 56. Proceso de Pansharpening en PCI GEOMATIC 




5.3.1.2 Corrección con los puntos de control y tie Points (TP) 
Con los puntos de control que fueron obtenidos en campo con la ayuda de un GPS 
GARMIN Etrex 10, se realizó la corrección de las imágenes satelitales. A 
continuación, se obtuvieron los tie Points o puntos de unión (TP), los cuales se 
caracterizan porque pueden identificarse claramente en dos o más imágenes y que 
pueden seleccionarse como puntos de referencia para de esa manera integrar las 
imágenes satelitales.  
 Generación de pares epipolares 
Los epipolares son imágenes generadas a partir de pares estereoscópicos (imágenes 
con la información colectada por los sensores del satélite PeruSAT-1), estos 
epipolares se utilizan para la generación automática del modelo digital de elevación. 
En el presente caso de estudio al contar con tres imágenes satelitales, se generaron 
tres pares epipolares. 
 Generación y edición del modelo de elevación digital 
Se procedió a la obtención del modelo digital de superficie, a partir de la información 
colectada en los pasos previos, en la siguiente figura se puede observar el DEM 
generado en la zona de recarga y zona de descarga de la quebrada Quirio. (Ver Figura 
57 y 58). 
 
           Figura 57. Modelo Digital de Superficie en la zona de recarga de la Quebrada Quirio. 





        Figura 58. Modelo Digital de Superficie en la zona de descarga de la Quebrada Quirio. 
   Fuente: Elaboración Propia. 
5.3.2 Identificación de zonas pobladas en la quebrada Los Cóndores 
En la zona de descarga de la Quebrada Quirio, existen zonas urbanas que son las más 
afectadas ante la presencia de flujo de detritos, por lo cual se ve en la necesidad de 
identificar dichas zonas afectadas generadas por el modelo numérico RAMMS para 
el flujo de detritos. 
Dicha área ha sido identificada usando una imagen satelital de PeruSAT-1 y una 
herramienta de geoprocesamiento llamada “Clasificación no supervisada de 
información Raster” del software ArcGIS, cuya función es clasificar las zonas según 
sus firmas espectrales. 
5.3.3 Modelamiento de Flujo de Detritos con RAMMS: Debris Flow 
El modelo numérico RAMMS: Debris Flow, está diseñado para realizar simulaciones 
de flujo de detritos, que en Perú es conocido como “huaycos”, haciendo uso de la Ley 
de Fricción de Voellmy para fluidos viscosos. 
A continuación, se procede a explicar de manera detallada la metodología utilizada 






5.3.3.1 Entrada del Modelo Digital de Elevaciones (DEM) 
Se introduce la información base del modelo el cual es la información de alturas del 
terreno, en forma de un Modelo Digital de Elevaciones (DEM). En este paso la 
simulación se realizó con un DEM generado a partir de imágenes satelitales 
provenientes del satélite del gobierno peruano PeruSAT-1 operado por la agencia 
espacial Comisión Nacional de Investigación y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), 
por el cual se obtiene información del terreno con una resolución de hasta 70 
centímetros; se utiliza este DEM pues el modelo RAMMS::Debris Flow indica que 
se debe realizar la modelación con información de terreno con una resolución espacial 
mínima de 5 metros para obtener valores que se ajusten a la realidad.   
En la siguiente figura se visualiza la introducción del modelo digital de superficie en 
el software RAMMS, cabe resaltar que el modelo digital de superficie introducido es 
de una resolución espacial de 0.70m lo hará que nuestros resultados sean más 
ajustados a la realidad debido al tipo de topografía que se está introduciendo en el 
software RAMMS. (Ver Figura 59). 
 
            Figura 59. Modelo digital de Superficie introducida en el RAMS. 




5.3.3.2 Entrada de Área de Liberación 
Dicho parámetro está representado por el área de material suelto que contiene el flujo 
de detritos. Para establecer dicha área se tuvo que tener presente que el 
desprendimiento del material suelto de la quebrada Quirio está en las zonas superiores 
de la quebrada, ello lo hemos identificado con la ayuda de las imágenes satelitales de 
alta resolución las cuales nos permiten apreciar las zonas donde existentes 
desprendimientos de material suelto y a su vez zonas erosionadas, es por ello que en 
la siguiente imagen se aprecia nuestras 3 áreas de liberación para nuestro proyecto. 
Cabe mencionar que cada área de liberación (release área) tiene una profundidad de 
desprendimiento lo cual hace que existan 3 volúmenes de desprendimiento (Ver 
Figura 60). 
 
          Figura 60. Áreas de liberación de material suelto en la quebrada Quirio. 




5.3.3.3 Hidrograma de Entrada y Liberación de Bloque 
Una vez añadida las áreas de liberación se tiene que introducir un hidrograma de 
entrada para que nuestro modelo numérico tenga un mayor nivel de confianza, para 
nuestra quebrada tenemos un caudal pico de 75.35 m³/s las cuales han sido 
introducidos en el software para que automáticamente pueda determinar el volumen 
total de flujo de detritos. El software identificó un volumen de 129375 m³. (Ver Figura 
61).   
 
    Figura 61. Hidrograma de ingreso en RAMMS. 
Fuente: Elaboración Propia. 
El software RAMMS nos brinda otra alternativa de poder identificar el volumen total 
de flujo de detritos y es con la ayuda de las áreas de liberación que fueron generadas, 
debido que cuando asignamos dicha área el software nos pide que introduzcamos una 
profundidad para dicha liberación, el cual nos brindaría un volumen de cada área de 






    Figura 62. Volúmenes de las áreas de liberación, Block release. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Se puede apreciar que los volúmenes en ambos métodos no varían mucho los cuales 
son de gran valides al momento de realizar la simulación numérica. 
5.3.3.4 Entrada de Parámetros 
Los parámetros que requiere el software RAMMS son la densidad del material de 
flujo y los coeficientes de fricción de Voellmy: fricción tipo Coulomb seca µ y la 
fricción viscosa turbulenta ξ.   
En el caso de la Quebrada Quirio, se hallaron los parámetros de densidad y la fricción 
del suelo, con muestras recolectadas en campo de los dos principales depósitos 
identificados. La densidad considerada para nuestra investigación es de 2450 kg/m³. 
La fricción del suelo tomó un valor de µ = 0.100 y un ξ = 120. 
5.4 Evaluación de Riesgos 
5.4.1 Evaluación del Peligro 
5.4.1.1 Caracterización del peligro 
En el presente estudio se usará tres parámetros de evaluación, Intensidad, Frecuencia 
y Duración, que caracterizará al peligro por flujo de detritos, la frecuencia 
representará la cantidad de veces que ocurra, intensidad representará a la afectación 
o daños y la duración representa el tiempo que dura el evento. 
5.4.1.2 Parámetros de evaluación 
Para la obtención de los pesos ponderados de los parámetros de evaluación, se utilizó 




En las siguientes tablas se muestran los valores generales de los parámetros de 
evaluación para nuestra zona de investigación como intensidad, duración y 
frecuencia, posteriormente se realizarán tablas para cada uno de estos parámetros. 
Dichos parámetros estarán subdivididos en 2 matrices bien definidas que son: La 
matriz de comparación de pares de los parámetros de evaluación y la Matriz de 
normalización de pares de los parámetros de evaluación; además se muestra el índice 
(IC) y la relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 33 y 34). 
Tabla 33. Matriz de comparación de pares de los parámetros de evaluación. 
Parámetros de 
evaluación 
Intensidad Duración Frecuencia 
Intensidad 1.00 2.00 4.00 
Duración 0.50 1.00 3.00 
Frecuencia 0.25 0.33 1.00 
SUMA 
1.75 3.33 8.00 
1/SUMA 0.57 0.30 0.13 
                  Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 34. Matriz de normalización de pares de los parámetros de evaluación. 
Parámetros de 
evaluación 
Intensidad Duración Frecuencia 
Vector 
Priorización 
Intensidad 0.571 0.600 0.500 0.557 
Duración 0.286 0.300 0.375 0.320 
Frecuencia 0.143 0.100 0.125 0.123 
                    Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación. (Ver Tabla 35).  





         Fuente: Elaboración propia 
a) Intensidad 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de comparación de las intensidades 
de lluvias presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas en 













>60mm/h 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 
>30mm/h y 
<=60mm/h 
0.50 1.00 2.00 4.00 6.00 
>15mm/h y 
<=30mm/h 
0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 
>2mm/h y 
<=15mm/h 
0.17 0.25 0.50 1.00 2.00 
<=2mm/h 0.13 0.17 0.25 0.50 1.00 
SUMA 2.04 3.92 7.75 13.50 21.00 
1/SUMA 
0.49 0.26 0.13 0.07 0.05 
 Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de las intensidades 
de lluvias presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas en 
rangos de 2mm/h a más de 60mm/h. (Ver Tabla 37). 






















0.122 0.128 0.129 0.148 0.190 0.144 
>2mm/h y 
<=15mm/h 
0.082 0.064 0.065 0.074 0.095 0.076 
<=2mm/h 0.061 0.043 0.032 0.037 0.048 0.044 
                Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto al parámetro de 
intensidad de lluvias. (Ver Tabla 38).  










b) Frecuencia  
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de comparación de las 
frecuencias presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas 
en el rango de 1 a 5 años, con presencia de fenómeno del niño. (Ver Tabla 39). 
         Tabla 39. Matriz de comparación de pares del parámetro frecuencia 
Frecuencia 
Por lo menos 1 vez al 
año cada evento de El 
Niño y/o superior a 5 
eventos al año en 
promedio 










De 1 a 2 
eventos 
por año en 
promedio 
De 1 evento 
por año en 
promedio o 
inferior 
Por lo menos 1 vez al 
año cada evento de 
El Niño y/o superior 
a 5 eventos al año en 
promedio 
1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 
De 3 a 4 eventos por 
año en promedio 
0.50 1.00 2.00 3.00 7.00 
De 2 a 3 eventos por 
año en promedio 
0.33 0.50 1.00 3.00 5.00 
De 1 a 2 eventos por 
año en promedio 
0.25 0.33 0.33 1.00 3.00 
De 1 evento por año 
en promedio o 
inferior 
0.17 0.14 0.20 0.33 1.00 
SUMA 2.25 3.98 6.53 11.33 22.00 
1/SUMA 0.44 0.25 0.15 0.09 0.05 
    Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de las frecuencias 
presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas en rangos de1 a 
5 años. (Ver Tabla 40). 
            Tabla 40. Matriz de normalización de pares del parámetro frecuencia. (Continúa) 
Frecuencia 
Por lo menos 
1 vez al año 
cada evento 
de El Niño 
y/o superior a 
5 eventos al 
año en 
promedio 







De 2 a 3 
eventos 
por año en 
promedio 





De 1 evento 





Por lo menos 1 vez al año 
cada evento de El Niño y/o 
superior a 5 eventos al año 
en promedio 
0.444 0.503 0.459 0.353 0.273 0.406 




            Tabla 40. Matriz de normalización de pares del parámetro frecuencia. (Continúa) 
Frecuencia 
Por lo menos 
1 vez al año 
cada evento 
de El Niño 
y/o superior a 
5 eventos al 
año en 
promedio 







De 2 a 3 
eventos 
por año en 
promedio 





De 1 evento 





De 3 a 4 eventos por año en 
promedio 
0.222 0.251 0.306 0.265 0.318 0.273 
De 2 a 3 eventos por año en 
promedio 
0.148 0.126 0.153 0.265 0.227 0.184 
De 1 a 2 eventos por año en 
promedio 
0.111 0.084 0.051 0.088 0.136 0.094 
De 1 evento por año en 
promedio o inferior 
0.074 0.036 0.031 0.029 0.045 0.043 
   Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto al parámetro de 
frecuencia. (Ver Tabla 41).  





         Fuente: Elaboración propia 
c) Duración 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de comparación de la duración 
presente en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas en el rango de 1 
a 24 horas, con presencia de fenómeno del niño. (Ver Tabla 42). 




10 - 24 
Horas 
5 - 10 Horas 2 - 5 horas 1 a 2 Horas 
Mayor a 24 horas 1.00 2.00 3.00 6.00 7.00 
10 - 24 Horas 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00 
5 - 10 Horas 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 
2 - 5 horas 0.17 0.33 0.50 1.00 2.00 
1 a 2 Horas 0.14 0.17 0.33 0.50 1.00 
Fuente: Elaboración Propia. 








10 - 24 
Horas 
5 - 10 Horas 2 - 5 horas 1 a 2 Horas 
SUMA 2.14 4.00 6.83 12.50 19.00 
1/SUMA 
0.47 0.25 0.15 0.08 0.05 
 Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de la duración 
presente en la zona de investigación, la cual ha sido analizada en rangos de 1 a 24 
horas. (Ver Tabla 43). 
           Tabla 43. Matriz de normalización de pares del parámetro duración 
Duración 
Mayor a 24 
horas 
10 - 24 
Horas 
5 - 10 Horas 2 - 5 horas 




Mayor a 24 
horas 
0.467 0.500 0.439 0.480 0.368 0.451 
10 - 24 Horas 0.233 0.250 0.293 0.240 0.316 0.266 
5 - 10 Horas 
0.156 0.125 0.146 0.160 0.158 0.149 
2 - 5 horas 
0.078 0.083 0.073 0.080 0.105 0.084 
1 a 2 Horas 0.067 0.042 0.049 0.040 0.053 0.050 
              Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto al parámetro de 
duración. (Ver Tabla 44).  





                     Fuente: Elaboración propia. 
5.4.1.3 Susceptibilidad del Territorio 
Para la evaluación de la susceptibilidad en la población ubicada en la quebrada Quirio, 
se consideraron los siguientes factores (Ver Tabla 45). 
Tabla 45. Parámetros a considerar en la evaluación de la susceptibilidad 









La metodología a utilizar tanto para la evaluación del peligro como para el análisis de 
la vulnerabilidad, es el procedimiento de Análisis Jerárquico mencionado en el 
Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales, 2da 
versión. (CENEPRED, 2015). 
A continuación, se desarrolla la matriz de comparación de pares, la matriz de 
normalización, índice de consistencias y los pesos ponderados de cada descriptor. 
Para el proceso de cálculo de los pesos ponderados se utiliza la tabla desarrollada por 
Saaty. 
5.4.1.4 Análisis de los factores condicionantes  
Para la obtención de los pesos ponderados de los parámetros de los factores 
condicionantes como Pendiente, Geología y Geomorfología, se utilizó el proceso de 
análisis jerárquico, realizando la matriz de comparación de pares, matriz de 
normalización de pares y el índice (IC) y relación de consistencia (RC). Los 
resultados obtenidos son los siguientes (Ver Tabla 46). 
         Tabla 46. Matriz de comparación de pares del parámetro factores condicionantes. 
Factores condicionantes Pendiente Geología Geomorfología 
Pendiente 1.00 2.00 3.00 
Geología 0.50 1.00 2.00 
Geomorfología 0.33 0.50 1.00 
SUMA 1.83 3.50 6.00 
1/SUMA 0.55 0.29 0.17 
             Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de los factores 
condicionantes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas en con 
respecto a la pendiente, geología y geomorfología de la quebrada Quirio. (Ver Tabla 
47). 
             Tabla 47. Matriz de normalización de pares del parámetro factores condicionantes. 
Factores condicionantes Pendiente Geología Geomorfología 
Vector 
Priorización 
Pendiente 0.545 0.571 0.500 0.539 
Geología 0.273 0.286 0.333 0.297 
Geomorfología 0.182 0.143 0.167 0.164 





En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto a los factores 
condicionantes. (Ver Tabla 48). 





         Fuente: Elaboración propia 
a) Parámetro Pendiente 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de comparación de las pendientes 
presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas en el rango de 0° 
a mayores de 35° grados. (Ver Tabla 49). 
                   Tabla 49. Matriz de comparación de pares del parámetro pendiente 
Pendiente 0° - 8° 8° - 15° 15° - 25° 25° - 35° >35° 
0° - 8° 
1.00 2.00 4.00 6.00 7.00 
8° - 15° 0.01 1.00 2.00 3.00 6.00 
15° - 25° 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 
25° - 35° 0.17 0.33 0.50 1.00 2.00 
>35° 0.14 0.17 0.25 0.50 1.00 
SUMA 
1.57 4.00 7.75 12.50 20.00 
1/SUMA 0.64 0.25 0.13 0.08 0.05 
   Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de las pendientes 
presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas en rangos de 0° 
a mayores de 35° grados. (Ver Tabla 50). 
  Tabla 50. Matriz de normalización de pares del parámetro pendiente. (Continúa) 
Pendiente 0° - 8° 8° - 15° 15° - 25° 25° - 35° >35° 
Vector 
Priorización 
0° - 8° 0.638 0.500 0.516 0.480 0.350 0.497 
8° - 15° 0.006 0.250 0.258 0.240 0.300 0.211 
15° - 25° 0.159 0.125 0.129 0.160 0.200 0.155 




  Tabla 50. Matriz de normalización de pares del parámetro pendiente. (Continúa) 
Pendiente 0° - 8° 8° - 15° 15° - 25° 25° - 35° >35° 
Vector 
Priorización 
25° - 35° 0.106 0.083 0.065 0.080 0.100 0.087 
>35° 0.091 0.042 0.032 0.040 0.050 0.051 
   Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto a la pendiente de 
la zona de investigación. (Ver Tabla 51). 
Tabla 51. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.026 
RC 0.023 
          Fuente: Elaboración propia 
b) Parámetro Geología 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de comparación de las 
formaciones geológicas presentes en la zona de investigación, las cuales han sido 
analizadas con las siguientes formaciones geológicas: depósitos fluviales, 
depósitos aluviales, Andesitas masivas, Grabodiorita y Tonalita-diorita. (Ver 
Tabla 52). 
           Tabla 52. Matriz de comparación de pares del parámetro geología 
Geología 
Depósito 














(Qp-fl)   
1.00 3.00 4.00 5.00 7.00 
Deposito aluvial 
(Qp-al) 
0.33 1.00 3.00 4.00 5.00 
Andesitas masivas, 
lodolitas (Ki-y) 
0.25 0.33 1.00 3.00 4.00 
Grabodiorita (Ks-
bc/pt-gbdi) 
0.20 0.25 0.33 1.00 3.00 
Tonalita, diorita 
(Ks-bc/sr-tn,di) 
0.14 0.20 0.25 0.33 1.00 
SUMA 1.93 4.78 8.58 13.33 20.00 
1/SUMA 0.52 0.21 0.12 0.08 0.05 
  Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de las formaciones 




con las siguientes formaciones geológicas: depósitos fluviales, depósitos aluviales, 
Andesitas masivas, Grabodiorita y Tonalita-diorita. (Ver Tabla 53). 























(Qp-fl)   
0.519 0.627 0.466 0.375 0.350 0.467 
Deposito aluvial 
(Qp-al) 




0.130 0.070 0.117 0.225 0.200 0.148 
Grabodiorita (Ks-
bc/pt-gbdi ) 
0.104 0.052 0.039 0.075 0.150 0.084 
Tonalita, diorita 
(Ks-bc/sr-tn,di) 
0.074 0.042 0.029 0.025 0.050 0.044 
              Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto al geología de la 
zona de investigación. (Ver Tabla 54). 





         Fuente: Elaboración propia 
 
c) Parámetro Geomorfología 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de comparación de las formaciones 
geomorfológicas presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas 
con las siguientes formaciones geomorfológicas: terraza fluvial, glacis, abanico 
aluvial, talud de detritos y montañas modeladas en rocas intrusivas. (Ver Tabla 55). 













1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
Fuente: Elaboración Propia. 

















0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 
Cono/Abanico-aluvial 
0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 
Talud de detritos 
0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 
Montañas modeladas en 
rocas intrusivas 
0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 
SUMA 
2.28 4.08 6.83 10.50 15.00 
1/SUMA 
0.44 0.24 0.15 0.10 0.07 
  Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de las formaciones 
geomorfológicas presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas 
con las siguientes formaciones geomorfológicas: terraza fluvial, glacis, abanico 
aluvial, talud de detritos y montañas modeladas en rocas intrusivas. (Ver Tabla 56). 















Terraza fluvial 0.438 0.490 0.439 0.381 0.333 0.416 
Glacis 0.219 0.245 0.293 0.286 0.267 0.262 
Cono/Abanico-
aluvial 
0.146 0.122 0.146 0.190 0.200 0.161 




0.088 0.061 0.049 0.048 0.067 0.062 
              Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto a la 
geomorfología de la zona de investigación. (Ver Tabla 57). 









5.4.1.5 Análisis del factor desencadenante 
Se utilizó el análisis del método jerárquico para determinar el escenario más probable 
de acuerdo a los datos que sucedieron el trimestre enero a marzo del año 2017, durante 
el Niño Costero 2017, las lluvias superaron sus cantidades normales, presentándose 
un exceso significativo de lluvias. Donde se muestra los 5 descriptores clasificados 
en cinco niveles, los cuales se asocian a los rangos de anomalías de las precipitaciones 
expresados en forma gradual. Estos rangos nos representan cuanto se ha desviado la 
precipitación, durante este evento extremo, en términos porcentuales con relación a 
la precipitación usual de la zona (precipitación media). En los rangos con mayores 
valores porcentuales, las lluvias anómalas fueron mayores.  
Por lo cual se realizará el método de jerarquía analíticas de Saaty en la ponderación 
de variables de lluvias anómalas para el escenario más probable en el cual suceda el 
fenómeno natural de inundación pluvial. 
a) Parámetro Anomalía de Precipitación (%) Enero – Febrero – marzo 2017 
En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de comparación de las 
precipitaciones presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas 
en un rango de 190% a 2000% superior a su normal climática (Ver Tabla 58). 




















superior a su 
normal 
climática 
1,000-2,000 % superior a su 
normal climática 
1.00 2.00 3.00 7.00 8.00 
500-1,000 % superior a su 
normal climática 
0.50 1.00 3.00 5.00 5.00 
300-500 % superior a su 
normal climática 
0.33 0.33 1.00 3.00 5.00 
220-300 % superior a su 
normal climática 
0.14 0.20 0.33 1.00 3.00 
190-220 % superior a su 
normal climática 
0.13 0.20 0.20 0.33 1.00 
SUMA 
2.10 3.73 7.53 16.33 22.00 
1/SUMA 
0.48 0.27 0.13 0.06 0.05 




En la siguiente tabla se está analizando la Matriz de normalización de las 
precipitaciones presentes en la zona de investigación, las cuales han sido analizadas 
en un rango de 190% a 2000% superior a su normal climática (Ver Tabla 59). 
         Tabla 59. Matriz de normalización de pares del parámetro precipitación 
Precipitación 
1,000-2,000 

























superior a su 
normal climática 
0.476 0.536 0.398 0.429 0.364 0.440 
500-1,000 % 
superior a su 
normal climática 
0.238 0.268 0.398 0.306 0.227 0.287 
300-500 % 
superior a su 
normal climática 
0.159 0.089 0.133 0.184 0.227 0.158 
220-300 % 
superior a su 
normal climática 
0.068 0.054 0.044 0.061 0.136 0.073 
190-220 % 
superior a su 
normal climática 
0.059 0.054 0.027 0.020 0.045 0.041 
  Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores generales del Índice y la relación 
de consistencia para nuestro proyecto de investigación con respecto al precipitación 
de la zona de investigación. (Ver Tabla 60). 
Tabla 60. Índice y Relación de consistencia 
IC 0.053 
RC 0.048 
                    Fuente: Elaboración propia. 
5.4.1.6 Identificación de los elementos expuestos 
Los elementos expuestos inmersos en el área de influencia, han sido identificados con 
apoyo del "Sistema de Información Estadístico de apoyo a la Prevención a los efectos 
del Fenómeno El Niño y otros Fenómenos Naturales" del Instituto Nacional de 
Estadística e Informática – 2015, Sistema de Información Geográfica para la Gestión 
del Riesgo, y la información recopilada en campo, que se muestran a continuación. 




Los elementos expuestos inmersos en el área de influencia, fueron estimados con 
apoyo del "Sistema de Información Estadístico de apoyo a la Prevención a los efectos 
del Fenómeno El Niño y otros Fenómenos Naturales" del Instituto Nacional de 
Estadística e Informática – 2015, tomando en cuenta el promedio de miembros del 
hogar en el área urbana (3.7 personas) y en el área rural (3.6 personas), siendo nuestra 
área de estudio una zona urbana, se muestra a continuación. (Ver Tabla 61). 
Tabla 61. Población Expuesta 
Población Población 
Quebrada Quirio 2,176 
Total 2,176 
                                                   Fuente: Elaboración propia 
 Vivienda  
Se muestran que la población asentada en la zona de descarga de la Quebrada Quirio 
cuenta con 131 manzanas que se encuentran en el área de influencia. (Ver Tabla 62) 
Tabla 62. Viviendas expuestas 
Población Total, Manzanas 
Quebrada Quirio 131 
Total 131 
                                                  Fuente: Elaboración propia 
 Otros           
A continuación, se procede con la descripción de otros elementos expuestos que 
pueden ser considerados para realizar el presente análisis. (Ver Tabla 63).                  
Tabla 63. Otros elementos expuestos 
Cantidad Descripción de elemento 
01 Local Municipal 
01 
Iglesia 
02 Áreas verdes y lozas deportivas 
                     Fuente: GEOLLAQTA (2019) 
 
5.4.1.7 Definición de escenarios 
Se consideró el escenario más alto de flujo de detritos generada por una anomalía de 
precipitación del 1,000-2,000 % superior a su normal climática, con una frecuencia 
de por lo menos 1 vez al año cada evento de El niño y/o superior a 5 eventos al año 




se produciría en la población de la Quebrada Quirio, ocasionando daños importantes 
en los elementos expuestos en sus dimensiones social y económica”. 
5.4.1.8 Niveles de Peligro 
Para el presente caso, se ha considerado los parámetros y descriptores del fenómeno 
natural y la susceptibilidad para poder obtener los valores de peligro y por ende los 
niveles de peligro. (Ver Tabla 64). 
Tabla 64. Niveles de peligro 
Rango Nivel de Peligro 
0.257 ≤ P ≤  0.461 MUY ALTO 
0.153 ≤ P < 0.257 ALTO 
0.082 ≤ P < 0.153 MEDIO 
0.047 ≤ P < 0.082 BAJO 
                                  Fuente: Elaboración propia 
Para poder realizar el mapa temático de peligro y así poder representar gráficamente 
este último; primeramente, se utilizó la herramienta unión del software ARCGIS para 
poder obtener la unión de los tres parámetros condicionantes GEOLOGÍA, 
GEOMORFOLOGÍA Y PENDIENTE. 
En adelante se realiza el cálculo de valores de peligro para poder realizar la 
comparación con los niveles antes obtenidos, para así determinar en qué nivel se 
encuentran. 
Dichos niveles serán representados en el mapa teniendo en cuenta el color 
característico de acuerdo al nivel en que se encuentra. 
La evaluación del peligro en la quebrada Quirio muestra como resultado 2 niveles de 
peligros claramente definidos: Muy alto (0.257 ≤ P ≤ 0.461) y alto (0.153 ≤ P ≤, 
0.257) lo que indica que la quebrada Quirio tiene niveles de peligro muy elevados. 
Dichos niveles han sido representados gráficamente mediante un mapa de peligro el 
cual podrá ser visualizado en el Anexo 1.  
5.4.2 Evaluación de la Vulnerabilidad 
5.4.2.1 Metodología para el análisis de vulnerabilidad 
Para efectos de analizar la vulnerabilidad de los elementos expuestos respecto al 
































   Figura 63. Mapa de metodología para el análisis de vulnerabilidad. 
Fuente: Elaboración Propia. 
5.4.2.1.1 Análisis de la exposición en la dimensión social 
a) Parámetro: Cantidad de población residente en la manzana 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro cantidad de población residente en la manzana y 




Cantidad de personas que habitan en la 
manzana 
Servicio higiénico 
Abastecimiento de agua 
Tipo de alumbrado 
Conocimiento local sobre la ocurrencia pasada 
de desastres 
Capacitaciones en temas de gestión del riesgo 
Actitud frente al riesgo 
Cercanía de la vivienda a la zona afectada 
Material de paredes 
Material de techos 
Estado de conservación 












           Tabla 65. Comparación de pares del parámetro de cantidad de personas que habitan en la manzana. 





De 100 a 
150 
habitantes 
De 50 a 
100 
habitantes 
De 20 a 50 
habitantes 
de 0 a 20 
habitantes 
Mayor a 150 habitantes 1.00 2.00 3.00 5.00 6.00 
De 100 a 150 habitantes 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00 
De 50 a 100 habitantes 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 
De 20 a 50 habitantes 0.20 0.33 0.50 1.00 3.00 
de 0 a 20 habitantes 0.17 0.20 0.33 0.33 1.00 
SUMA 2.20 4.03 6.83 11.33 18.00 
1/SUMA 0.45 0.25 0.15 0.09 0.06 
  Fuente: Elaboración Propia. 
    Tabla 66. Matriz de normalización de parámetro de cantidad de personas que habitan en la manzana. 
Población 





De 100 a 
150 
habitantes 
De 50 a 
100 
habitantes 
De 20 a 50 
habitantes 




Mayor a 150 
habitantes 
0.455 0.496 0.439 0.441 0.333 0.433 
De 100 a 150 
habitantes 
0.227 0.248 0.293 0.265 0.278 0.262 
De 50 a 100 
habitantes 
0.152 0.124 0.146 0.176 0.167 0.153 
De 20 a 50 
habitantes 
0.091 0.083 0.073 0.088 0.167 0.100 
de 0 a 20 
habitantes 
0.076 0.050 0.049 0.029 0.056 0.052 
 Fuente: Elaboración Propia. 
Tabla 67. Índice y Relación de consistencia 
 
   
                                                Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.4.2.1.2 Análisis de la fragilidad social 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro fragilidad social y relación de índice (IC) y relación de 














Abastecimiento de agua 1.00 2.00 4.00 
Servicios Higiénicos 0.50 1.00 3.00 
Tipo de Alumbrado 0.25 0.33 1.00 
SUMA 1.75 3.33 8.00 
1/SUMA 0.57 0.30 0.13 
   Fuente: Elaboración Propia. 
 










Abastecimiento de agua 0.571 0.600 0.500 0.557 
Servicios Higiénicos 0.286 0.300 0.375 0.320 
Tipo de Alumbrado 0.143 0.100 0.125 0.123 
    Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 70. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.009 
RC 0.017 
Fuente: Elaboración Propia. 
a) Parámetro: Servicio Higiénico 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro Servicio Higiénico y relación de índice (IC) y relación 
de consistencia (RC). (Ver Tablas 71, 72 y 73). 
 Tabla 71. Matriz de comparación de pares del parámetro servicio higiénico (Continúa). 









No tiene 1.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
Río, acequia o canal 0.33 1.00 2.00 3.00 7.00 
Pozo ciego/negro 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 
Letrina 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00 




 Tabla 71. Matriz de comparación de pares del parámetro servicio higiénico (Continúa). 









Red pública de desagüe 0.17 0.14 0.25 0.50 1.00 
SUMA 1.95 4.98 7.75 11.50 20.00 
1/SUMA 0.51 0.20 0.13 0.09 0.05 
              Fuente: Elaboración Propia. 
 
















No tiene 0.513 0.603 0.516 0.435 0.300 0.473 
Río, acequia o 
canal 
0.171 0.201 0.258 0.261 0.350 0.248 
Pozo 
ciego/negro 
0.128 0.100 0.129 0.174 0.200 0.146 
Letrina 0.103 0.067 0.065 0.087 0.100 0.084 
Red pública de 
desagüe 
0.085 0.029 0.032 0.043 0.050 0.048 
             Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 73. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.038 
RC 0.034 
 Fuente: Elaboración Propia. 
b) Parámetro: Abastecimiento de agua Se muestran las tablas en las que se 
describe las matrices de comparación y normalización del parámetro 
Abastecimiento de agua y relación de índice (IC) y relación de consistencia (RC). 
(Ver Tablas 74, 75 y 76). 
 Tabla 74. Matriz de comparación de pares del parámetro abastecimiento de agua. (Continúa) 





u otro similar 




No tiene 1.00 3.00 4.00 5.00 6.00 




 Tabla 74. Matriz de comparación de pares del parámetro abastecimiento de agua. (Continúa) 





u otro similar 




Rio, acequia, manantial o 
similar 
0.33 1.00 3.00 4.00 7.00 
Camión cisterna u otro 
similar 
0.25 0.33 1.00 3.00 5.00 
Pilón de uso público 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00 
Red pública 0.17 0.14 0.20 0.33 1.00 
SUMA 1.95 4.73 8.53 13.33 22.00 
1/SUMA 0.51 0.21 0.12 0.08 0.05 
            Fuente: Elaboración Propia. 
 


















No tiene 0.513 0.635 0.469 0.375 0.273 0.453 
Rio, acequia, 
manantial o similar 
0.171 0.212 0.352 0.300 0.318 0.270 
Camión cisterna u 
otro similar 
0.128 0.071 0.117 0.225 0.227 0.154 
Pilón de uso 
público 
0.103 0.053 0.039 0.075 0.136 0.081 
Red pública 0.085 0.030 0.023 0.025 0.045 0.042 
            Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 76. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.038 
RC 0.074 
                                               Fuente: Elaboración Propia. 
c) Parámetro: Tipo de alumbrado  
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro tipo de alumbrado y relación de índice (IC) y relación 




              Tabla 77. Matriz de comparación de pares del parámetro tipo de alumbrado. 
Tipo de 
Alumbrado 
   No tiene    Vela y Otro 
   Petróleo, 
gas, lámpara 
   Kerosene, 
mechero, lamparín 
   Electricidad 
No tiene 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00 
Vela y Otro 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00 
Petróleo, gas, 
lámpara 




0.20 0.33 0.50 1.00 3.00 
Electricidad 0.14 0.20 0.33 0.33 1.00 
SUMA 2.18 4.03 6.83 11.33 19.00 
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.09 0.05 
 Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Tabla 78. Matriz de normalización de pares de parámetro tipo de alumbrado. 
Tipo de 
Alumbrado 
   No tiene 
   Vela y 
Otro 
   Petróleo, 
gas, 
lámpara 
   Kerosene, 
mechero, 
lamparín 
   Electricidad 
Vector 
Priorización 
No tiene 0.460 0.496 0.439 0.441 0.368 0.441 
Vela y Otro 0.230 0.248 0.293 0.265 0.263 0.260 
Petróleo, gas, 
lámpara 




0.092 0.083 0.073 0.088 0.158 0.099 
Electricidad 0.066 0.050 0.049 0.029 0.053 0.049 
             Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 79. Índice y Relación de consistencia 
IC 0.019 
RC 0.017 
                                                Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.4.2.1.3 Resiliencia en la dimensión social  
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro resiliencia social y relación de índice (IC) y relación de 




                 Tabla 80. Matriz de comparación de pares del análisis de la resiliencia en la dimensión social 
Resiliencia Social 
Conocimiento 
en ocurrencia de 
desastres 
Capacitación en 
Gestión del Riesgo de 
Desastres 
Actitud Frente al 
Riesgo 
Conocimiento en ocurrencia de 
desastres 
1.00 2.00 3.00 
Capacitación en Gestión del 
Riesgo de Desastres 
0.50 1.00 2.00 
Actitud Frente al Riesgo 0.33 0.50 1.00 
SUMA 
1.83 3.50 6.00 
1/SUMA 
0.55 0.29 0.17 
Fuente: Elaboración Propia. 
 













Conocimiento en ocurrencia de 
desastres 
0.545 0.571 0.500 0.539 
Capacitación en Gestión del 
Riesgo de Desastres 
0.273 0.286 0.333 0.297 
Actitud Frente al Riesgo 0.182 0.143 0.167 0.164 
      Fuente: Elaboración Propia. 
 
                                          Tabla 82. Índice y Relación de consistencia 
IC 0.005 
RC 0.009 








a) Parámetro: Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres 
y relación de índice (IC) y relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 83, 84 y 85). 








de toda la 
población sobre 





























de los desastres  
Toda la población 
tiene conocimiento 
sobre las causas y 




de toda la 




1.00 2.00 3.00 5.00 9.00 
Existe un escaso 
conocimiento de la 




0.50 1.00 3.00 4.00 5.00 
Existe un regular 
conocimiento de la 
población sobre las 
causas y 
consecuencias de 
los desastres  
0.33 0.33 1.00 3.00 4.00 
La mayoría de la 
población tiene 
conocimientos 
sobre las causas y 
consecuencias de 
los desastres  
0.20 0.25 0.33 1.00 3.00 
Toda la población 
tiene conocimiento 
sobre las causas y 
consecuencias de 
los desastres. 












de toda la 
población sobre 





























de los desastres  
Toda la población 
tiene conocimiento 
sobre las causas y 
consecuencias de los 
desastres. 
SUMA 2.14 3.78 7.58 13.33 22.00 
1/SUMA 0.47 0.26 0.13 0.08 0.05 
             Fuente: Elaboración Propia. 
 








de toda la 
población sobre 













































de toda la 
población sobre 
las causas y 
consecuencia de 
los desastres 
0.466 0.529 0.396 0.375 0.409 0.435 
Existe un escaso 
conocimiento de 
la población 
sobre las causas 
y consecuencia 
de los desastres. 





sobre las causas 
y consecuencias 
de los desastres  












de toda la 
población sobre 











































La mayoría de la 
población tiene 
conocimientos 
sobre las causas 
y consecuencias 
de los desastres  




sobre las causas 
y consecuencias 
de los desastres. 
0.052 0.053 0.033 0.025 0.045 0.042 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 85. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.044 
RC 0.039 
                     Fuente: Elaboración Propia. 
b) Parámetro: Capacitación en temas de riesgo de desastres 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro capacitación en temas de riesgo de desastres y relación 










                            Tabla 86. Comparación de pares del parámetro capacitación en temas de riesgo de desastres. 







ningún tipo de 
programa de 
capacitación 
en temas de 
concernientes 




























te en temas 
concernientes 










a Gestión de Riesgos, 
actualizaciones 
participando en 
simulacros, siendo su 
difusión y cobertura 
total 
La totalidad de la población no cuenta 
ni desarrollan ningún tipo de 
programa de capacitación en temas de 
concernientes a Gestión del Riesgo. 
1.00 3.00 4.00 6.00 7.00 
La población esta escasamente 
capacitada en temas concernientes a 
Gestión de Riesgo, siendo su difusión 
y cobertura escasa 
0.33 1.00 3.00 5.00 6.00 
La Población se capacita con regular 
frecuencia en temas concerniente a 
Gestión de Riesgos, siendo su 
difusión y cobertura mayoritaria 
0.25 0.33 1.00 3.00 5.00 
La Población se capacita 
constantemente en temas 
concernientes a Gestión de Riesgos, 
siendo su difusión y cobertura total. 
0.17 0.20 0.33 1.00 2.00 
La Población se capacita 
constantemente en temas 
concernientes a Gestión de Riesgos, 
actualizaciones participando en 
simulacros, siendo su difusión y 
cobertura total 
0.14 0.17 0.20 0.50 1.00 
SUMA 1.89 4.70 8.53 15.50 21.00 
1/SUMA 0.53 0.21 0.12 0.06 0.05 





Tabla 87. Normalización de pares del parámetro capacitación en temas de riesgo de desastres. (Continúa) 
Capacitación 












en temas de 
concernientes 
























































ningún tipo de 
programa de 
capacitación 
en temas de 
concernientes 
a Gestión del 
Riesgo. 









su difusión y 
cobertura 
escasa 
0.176 0.213 0.352 0.323 0.286 0.270 
La Población 




















Tabla 87. Normalización de pares del parámetro capacitación en temas de riesgo de desastres. (Continúa) 
Capacitación 












en temas de 
concernientes 






































































0.075 0.035 0.023 0.032 0.048 0.043 
          Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Tabla 88. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.059 
RC 0.053 
    Fuente: Elaboración Propia. 
 
c) Parámetro: Actitud frente al riesgo 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro actitud frente al riesgo y relación de índice (IC) y 




                      Tabla 89. Matriz de comparación de pares del parámetro actitud frente al riesgo. 


















previsora de la 










previsora de la 






Actitud previsora de toda la 
población, implementando 
diversas medidas para 
prevenir el riesgo. 
Actitud fatalista, 
conformista y con 
desidia de la 
mayoría de la 
población. 
1.00 3.00 4.00 6.00 7.00 
Actitud 
escasamente 
previsora de la 
mayoría de la 
población. 
0.33 1.00 2.00 3.00 4.00 
Actitud 
parcialmente 
previsora de la 






prevenir el riesgo. 
0.25 0.50 1.00 3.00 5.00 
Actitud 
parcialmente 
previsora de la 
mayoría de la 
población, 
asumiendo el riesgo 
para prevenir el 
riesgo. 
0.17 0.33 0.33 1.00 3.00 
Actitud previsora de 
toda la población, 
implementando 
diversas medidas 
para prevenir el 
riesgo. 
0.14 0.25 0.20 0.33 1.00 
SUMA 1.89 5.08 7.53 13.33 20.00 
1/SUMA 0.53 0.20 0.13 0.08 0.05 
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con desidia de 
la mayoría de la 
población. 
0.528 0.590 0.531 0.450 0.350 0.490 
Actitud 
escasamente 
previsora de la 
mayoría de la 
población. 
0.176 0.197 0.265 0.225 0.200 0.213 
Actitud 
parcialmente 
previsora de la 






para prevenir el 
riesgo. 
0.132 0.098 0.133 0.225 0.250 0.168 
Actitud 
parcialmente 
previsora de la 
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          Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 91. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.056 
RC 0.050 
      Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.4.2.1.4 Análisis de la dimensión económica 
Para el análisis de la vulnerabilidad en su dimensión económica, se evaluaron los 
siguientes parámetros:  
a) Parámetro: Cercanía de la vivienda a la zona afectada 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro de cercanía de la vivienda a la zona afectada y relación 
de índice (IC) y relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 92, 93 y 94). 
   Tabla 92. Comparación de pares del parámetro Cercanía de la vivienda a la zona afectada. (Continúa) 
Cercanía de la vivienda a 
la zona afectada 
Muy cerca de 
la zona 
afectada  
cerca de la 
zona afectada  
medio 
cerca de la 
zona 
afectada  




a la zona 
afectada  
Muy cerca de la zona 
afectada  
1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 
cerca de la zona afectada  0.50 1.00 2.00 3.00 5.00 
medio cerca de la zona 
afectada  
0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 




   Tabla 92. Comparación de pares del parámetro Cercanía de la vivienda a la zona afectada. (Continúa) 
Cercanía de la vivienda a 
la zona afectada 
Muy cerca de 
la zona 
afectada  
cerca de la 
zona afectada  
medio 
cerca de la 
zona 
afectada  




a la zona 
afectada  
alejada a la zona afectada  0.25 0.33 0.50 1.00 3.00 
muy alejada a la zona 
afectada  
0.17 0.20 0.33 0.33 1.00 
SUMA 2.25 4.03 6.83 10.33 18.00 
1/SUMA 0.44 0.25 0.15 0.10 0.06 
              Fuente: Elaboración Propia. 
 
              Tabla 93. Normalización de pares del parámetro Cercanía de la vivienda a la zona afectada 
Cercanía de la vivienda a 
la zona afectada 
Muy cerca 
de la zona 
afectada  
















Muy cerca de la zona 
afectada  
0.444 0.496 0.439 0.387 0.333 0.420 
cerca de la zona afectada  0.222 0.248 0.293 0.290 0.278 0.266 
medio cerca de la zona 
afectada  
0.148 0.124 0.146 0.194 0.167 0.156 
alejada a la zona afectada  0.111 0.083 0.073 0.097 0.167 0.106 
muy alejada a la zona 
afectada  
0.074 0.050 0.049 0.032 0.056 0.052 
              Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 94. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.023 
RC 0.021 
                                            Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.4.2.1.5 Análisis de la fragilidad económica 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro de fragilidad económica y relación de índice (IC) y 
relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 95, 96 y 97). 










Material predominante de las paredes 1.00 3.00 6.00 














Material predominante de los techos 0.33 1.00 3.00 
Estado de conservación 0.17 0.33 1.00 
SUMA 1.50 4.33 10.00 
1/SUMA 0.67 0.23 0.10 
 Fuente: Elaboración Propia. 
 




de las paredes 
Material 
predominante 





Material predominante de 
las paredes 
0.667 0.692 0.600 0.653 
Material predominante de 
los techos 
0.222 0.231 0.300 0.251 
Estado de conservación 0.111 0.077 0.100 0.096 
              Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 97. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.023 
RC 0.021 
                                                Fuente: Elaboración Propia. 
a) Parámetro: Material predominante en las paredes 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro de material predominante en las paredes y relación de 
índice (IC) y relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 98, 99 y 100). 
 Tabla 98. Comparación de pares del parámetro material predominante en las paredes. (Continúa) 
















Estera, madera o triplay 1.00 2.00 4.00 5.00 7.00 
Adobe o Tapia 0.50 1.00 2.00 4.00 5.00 
Quincha (caña con barro) 0.25 0.50 1.00 3.00 4.00 




 Tabla 98. Comparación de pares del parámetro material predominante en las paredes. (Continúa) 
















Piedra con Mortero de barro 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00 
Ladrillo o bloque de 
cemento 
0.14 0.20 0.25 0.33 1.00 
SUMA 2.09 3.95 7.58 13.33 20.00 
1/SUMA 0.48 0.25 0.13 0.08 0.05 
                 Fuente: Elaboración Propia. 
 
           Tabla 99. Normalización de pares del parámetro material predominante en las paredes 
Material 


















Estera, madera o 
triplay 
0.478 0.506 0.527 0.375 0.350 0.447 
Adobe o Tapia 0.239 0.253 0.264 0.300 0.250 0.261 
Quincha (caña con 
barro) 
0.119 0.127 0.132 0.225 0.200 0.161 
Piedra con Mortero de 
barro 
0.096 0.063 0.044 0.075 0.150 0.086 
Ladrillo o bloque de 
cemento 
0.068 0.051 0.033 0.025 0.050 0.045 
             Fuente: Elaboración Propia. 
 
                                    Tabla 100. Índice y Relación de consistencia 
IC 0.044 
RC 0.039 
                                               Fuente: Elaboración Propia. 
b) Parámetro: Material predominante en los techos 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro de material predominante en los techos y relación de 




    Tabla 101. Comparación de pares del parámetro material predominante en los techos 






Caña o estera 





Otro material 1.00 2.00 4.00 5.00 7.00 
Madera, Estera 0.50 1.00 3.00 4.00 5.00 
Caña o estera con torta de 
barro 
0.25 0.33 1.00 3.00 4.00 
Calamina 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00 
Concreto de cemento 0.14 0.20 0.25 0.33 1.00 
SUMA 2.09 3.78 8.58 13.33 20.00 
1/SUMA 0.48 0.26 0.12 0.08 0.05 
              Fuente: Elaboración Propia. 
 








Caña o estera 







Otro material 0.478 0.529 0.466 0.375 0.350 0.439 
Madera, Estera 0.239 0.264 0.350 0.300 0.250 0.281 
Caña o estera con 
torta de barro 
0.119 0.088 0.117 0.225 0.200 0.150 
Calamina 0.096 0.066 0.039 0.075 0.150 0.085 
Concreto de 
cemento 
0.068 0.053 0.029 0.025 0.050 0.045 
             Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 103. Índice y Relación de consistencia 
IC 0.056 
RC 0.050 
                                                Fuente: Elaboración Propia. 
 
c) Parámetro: Estado de conservación de la vivienda 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro de estado de conservación de la vivienda y relación de 




            Tabla 104. Comparación de pares del parámetro estado de conservación de la vivienda 
Estado de conservación  Muy malo Malo Regular Bueno  Muy bueno 
Muy malo 1.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
Malo 0.33 1.00 2.00 3.00 5.00 
Regular 0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 
Bueno  0.20 0.33 0.50 1.00 2.00 
Muy bueno 0.17 0.20 0.33 0.50 1.00 
SUMA 1.95 5.03 7.83 11.50 17.00 
1/SUMA 0.51 0.20 0.13 0.09 0.06 
              Fuente: Elaboración propia 










Muy malo 0.51 0.60 0.51 0.43 0.35 0.481 
Malo 0.17 0.20 0.26 0.26 0.29 0.236 
Regular 0.13 0.10 0.13 0.17 0.18 0.141 
Bueno  0.10 0.07 0.06 0.09 0.12 0.087 
Muy bueno 0.09 0.04 0.04 0.04 0.06 0.054 
              Fuente: Elaboración propia 
Tabla 106. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.026 
RC 0.023 
    Fuente: Elaboración propia 
5.4.2.1.6 Análisis de la resiliencia económica ponderación de parámetros 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro resiliencia económica ponderación de parámetros y 
relación de índice (IC) y relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 107, 108 y 109). 





actividad laboral  
Ocupación 
principal 
Ingreso promedio familiar 1.00 2.00 5.00 
Rama de actividad laboral  0.50 1.00 2.00 









actividad laboral  
Ocupación 
principal 
Ocupación principal 0.20 0.50 1.00 
SUMA 1.70 3.50 8.00 
1/SUMA 0.59 0.29 0.13 
              Fuente: Elaboración Propia. 
 












Ingreso promedio familiar 0.588 0.571 0.625 0.595 
Rama de actividad laboral  0.294 0.286 0.250 0.277 
Ocupación principal 0.118 0.143 0.125 0.129 
             Fuente: Elaboración Propia. 
 
                                        Tabla 109. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.003 
RC 0.005 
                                               Fuente: Elaboración Propia. 
a) Parámetro: Ingreso familiar promedio 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro ingreso familiar promedio, ponderación de parámetros 
y relación de índice (IC) y relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 110, 111 y 112). 
        Tabla 110. Comparación de pares del parámetro ingreso familiar promedio. (Continúa) 







De 1501 a 
2200 soles 
De 2201 a 2860 
soles 
 >2870 
Menor del sueldo mínimo 1.00 2.00 3.00 7.00 9.00 
De 850 a 1500 soles 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00 
De 1501 a 2200 soles 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00 
De 2201 a 2860 soles 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00 




        Tabla 110. Comparación de pares del parámetro ingreso familiar promedio. (Continúa) 







De 1501 a 
2200 soles 
De 2201 a 2860 
soles 
 >2870 
Mayor a 2860 soles 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00 
      
SUMA 2.09 3.68 7.53 16.50 24.00 
1/SUMA 0.48 0.27 0.13 0.06 0.04 
               Fuente: Elaboración Propia. 
 






De 850 a 
1500 soles 
De 1501 a 
2200 soles 






Menor del sueldo 
mínimo 
0.479 0.544 0.398 0.424 0.375 0.444 
De 850 a 1500 soles 0.240 0.272 0.398 0.303 0.292 0.301 
De 1501 a 2200 
soles 
0.160 0.091 0.133 0.182 0.208 0.155 
De 2201 a 2860 
soles 
0.068 0.054 0.044 0.061 0.083 0.062 
Mayor a 2860 soles 0.053 0.039 0.027 0.030 0.042 0.038 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 112. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.024 
RC 0.022 




b) Parámetro: Actividad laboral 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro de actividad laboral, relación de índice (IC) y relación 
de consistencia (RC). (Ver Tablas 113, 114 y 115). 
                                  Tabla 113. Comparación de pares del parámetro actividad laboral. 
Actividad Laboral 
Agricultura, 
ganadería y pesca 
Empresas de 
servicios 
Comercio al por 




Agricultura, ganadería y 
pesca 
1.00 2.00 3.00 5.00 6.00 
Empresas de servicios 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00 
Comercio al por mayor 
y menor 
0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 
Hospedajes y 
restaurantes 
0.20 0.33 0.50 1.00 1.00 
Otros 0.17 0.17 0.33 1.00 1.00 
SUMA 2.20 4.00 6.83 12.00 17.00 
1/SUMA 0.45 0.25 0.15 0.08 0.06 
 Fuente: Elaboración Propia. 
 




ganadería y pesca 
Empresas de 
servicios 
Comercio al por 









0.455 0.500 0.439 0.417 0.353 0.433 
Empresas de 
servicios 
0.227 0.250 0.293 0.250 0.353 0.275 
Comercio al por 
mayor y menor 
0.152 0.125 0.146 0.167 0.176 0.153 
Hospedajes y 
restaurantes 
0.091 0.083 0.073 0.083 0.059 0.078 
Otros 0.076 0.042 0.049 0.083 0.059 0.062 





Tabla 115. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.016 
RC 0.014 
     Fuente: Elaboración Propia. 
c) Parámetro: Ocupación principal 
Se muestran las tablas en las que se describe las matrices de comparación y 
normalización del parámetro de ocupación principal ponderación de parámetros 
y relación de índice (IC) y relación de consistencia (RC). (Ver Tablas 116, 117 y 
118). 











1.00 2.00 3.00 5.00 8.00 
Obrero 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00 
Empleado 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00 
Trabajador 
Independiente 
0.20 0.20 0.33 1.00 2.00 
Empleador 0.13 0.14 0.20 0.50 1.00 
SUMA 2.16 3.68 7.53 14.50 23.00 
1/SUMA 0.46 0.27 0.13 0.07 0.04 
               Fuente: Elaboración Propia. 
 















0.463 0.544 0.398 0.345 0.348 0.420 
Obrero 0.232 0.272 0.398 0.345 0.304 0.310 
Empleado 0.154 0.091 0.133 0.207 0.217 0.160 
Trabajador 
Independiente 
0.093 0.054 0.044 0.069 0.087 0.069 
Empleador 0.058 0.039 0.027 0.034 0.043 0.040 




Tabla 118. Índice y Relación de consistencia. 
IC 0.032 
RC 0.029 
                                               Fuente: Elaboración Propia. 
5.4.2.1.7 Niveles de vulnerabilidad 
En el siguiente Cuadro, se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos 
rangos obtenidos a través de utilizar el Proceso de Análisis Jerárquico. (Ver Tabla 
119) 




0.266 ≤ V ≤  0.436 
ALTO  0.155 ≤ V < 0.266 
MEDIO  0.094 ≤ V < 0.155 
 BAJO  0.049 ≤ V < 0.094 
Fuente: Elaboración Propia. 
5.4.3 Evaluación del Riesgo 
5.4.3.1 Niveles de riesgo 
En el siguiente Cuadro, se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos 
rangos obtenidos a través de utilizar el Proceso de Análisis Jerárquico. (Ver Tabla 
120). 
Tabla 120. Niveles de riesgo 
NIVEL RANGO 
 MUY ALTO  0.266 ≤ V ≤  0.436 
ALTO  0.155 ≤ V < 0.266 
MEDIO  0.094 ≤ V < 0.155 
 BAJO  0.049 ≤ V < 0.094 
                                  Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.4.3.2 Mapa de riesgo 
En el siguiente Cuadro, se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos 





Tabla 121. Método simplificado para la determinación del nivel riesgo 
PMA  0.454 0.043 0.070 0.121 0.198 
PA  0.267 0.025 0.041 0.071 0.116 
PM  0.151 0.014 0.023 0.040 0.066 
PB  0.081 0.008 0.013 0.022 0.035 
  0.094 0.155 0.266 0.436 
  VB VM VA VMA 
                            Fuente: Elaboración Propia. 
5.5 Alternativas de Mitigación 
Una vez obtenidos los resultados de la simulación numérica con el software RAMMS 
y también con los resultados de la evaluación de riesgos se procederá al planteamiento 
de alternativas de mitigación para la Quebrada Quirio.  
Nuestras alternativas de mitigación van a estar planteadas acorde a las alturas, 
velocidades y presiones máximas obtenidas por la simulación numérica con el 
software RAMMS, debido a que son valores calibrados, validados y que se ajustan a 
la realidad.  
5.5.1 Barreras Geodinámicas 
Las barreras geodinámicas sirven como proyección en zonas de posibles caídas, 
deslizamientos de rocas y presencia de flujo de detritos, donde las ventajas existentes 
son las siguientes:  
- Reducción muy considerable del tiempo de construcción. 
- Representa un ahorro de costo del 30 al 50 % en comparación con las obras de 
concreto armado. 
- Ofrece soluciones integradas en el paisaje, con un mínimo impacto visual.  
- Son ensayadas mediante pruebas de campo por el Instituto Federal de 
Investigación para Bosques, Nieve y Medio Ambiente (WSL) 
- Son barreras únicas para avalanchas de hasta 1,000 m³ y barreras múltiples 




Existen 2 tipos de barreras que se pueden implementar de acuerdo a la morfología del 
canal de descarga y el proyecto en cuestión. El punto es que en ambos casos se 
posibilita normalmente el paso de agua por la base sin sedimentos. Si existiese el caso 
que la barrera es sobrepasada, la disposición de la forma de ala del cable portante 
superior, asegura una sección de desagüe claramente definida.   
En siguiente imagen se muestras las barreras geodinámicas VX: que son para canales 
estrechos con forma de V pronunciada. Generalmente es usada en pequeños arroyos 
tumultuosos, donde la barrera de retención es fijada sin arroyos en los flancos del 
canal mediante anclajes de cable espiral o bulones autoperforantes con cabeza 
flexible. La red de anillos se cuelga por medio de grilletes a los cables portantes 
superiores e inferiores, los cuales están equipados con anillos de frenado. Este tipo de 
sistema de retención es adecuando en los casos de anchura de un canal de hasta 15.0 
metros y una altura de hasta 6.0 metros. (Ver Figura 64).     
 
    Figura 64. Barrera geodinámica tipo VX.  
  Fuente: GEOBRUGG (2018) 
En la siguiente imagen se muestra las barreras geodinámicas UX: para canales anchos 
en forma de U. Las barreras para detritos situadas en arroyos mayores se fijan de 
manera preferible sobre dos apoyos en el lecho del canal de deslizamiento, igualmente 
con anclajes de cable espiral o bulones autoperforantes con cabeza flexible. Este tipo 
de retención es indicado para anchos de canal de hasta 25 m y una altura de barrera 





        Figura 65. Barreras geodinámicas tipo UX. 
      Fuente: GEOBRUGG (2018). 
Pasaremos a describir las partes de una barrera geodinámica las cuales trabajan 
conjuntamente y funcionan como un sistema completo al momento del impacto ante 
la presencia de flujo de detritos: 
a) La red de anillos ROCCO 
GEOBRUGG (2018), menciona que el efecto de protección de los anillos ROCCO 
que son realizados con anillos de alambre de acero altamente resistente, está basado 
en más de 55 años de investigación continua, por lo que los conocimientos adquiridos 
en las pruebas de campo y en la cooperación con instituciones internacionales han 
sido integrados para su desarrollo. El resultado de todo ello es que los anillos ROCCO 
tienen un comportamiento elastoplástico las cuales son capaces de absorber energía, 
lo que redunda menos solicitaciones en los anclajes. (Ver Figura 66). 
 
                                Figura 66. Red de anillos ROCCO.  




b) El anillo de frenado 
GEOBRUGG (2018), en los cables portantes y laterales se incorporan anillos de 
frenado. En los eventos de gran magnitud se activan los anillos de frenado y de esta 
forma se minimiza la energía que debe absorber la red, sin dañar los cables. La carga 
de rotura de los mismos no se ve disminuida por la activación de los frenos, de manera 
que la característica esfuerzo-recorrido puede aprovecharse completamente. (Ver 
Figura 67). 
 
                        Figura 67. Anillo de frenado. 
                                                              Fuente: GEOBRUGG (2018). 
c) Protección contra la abrasión 
Su objetivo principal es proteger a los cables superiores contra los efectos abrasivos 
de los escombros y la grava, los revestimientos con perfiles angulares de acero con 
alas gruesas. Dichos elementos protectores pueden ser cambiados fácilmente en caso 
de desgaste. (Ver Figura 68). 
 
                Figura 68. Protección contra la abrasión. 




d) El anclaje de cable espiral 
GEOBRUGG (2018), dicho cable consta de alambres de acero con una resistencia de 
1.770 N/mm². Lo cual dichos cables son superiores a los anclajes convencionales, no 
solo por la adecuación de la orientación de los esfuerzos en la dirección de la tracción, 
sino que a su vez pueden desviarse hasta 30° con respecto al eje de perforación sin 
perdidas de capacidad portante. (Ver Figura 69). 
 
                           Figura 69. Anclaje de cable espiral. 
                                       Fuente: GEOBRUGG (2018). 
e) Bulón autoperforante con cabezal FLEX 
Los cabezales FLEX absorben los esfuerzos de tensión y flexión con el mismo 
principio de los cabezales de anclaje de cable espiral. Dicho elemento es insensible al 
impacto y se puede montar en los anclajes autoperforantes habituales existentes. Para 
la transición del anclaje de la barra hacia el cabezal FLEX es necesario que exista una 
base de hormigón.  
f) Apoyos 
Las barreras de tipo UX tienen apoyo tipo HEB, los cuales se colocan en la placa base 




de anillos. Para que exista una protección de estos cables, las correspondientes guías 
se han construido con formas redondeadas. (Ver Figura 70).  
 
                                       Figura 70. Apoyos en las barreras geodinámicas. 
                                       Fuente: GEOBRUGG (2018). 
Por último, pasaremos a ver el comportamiento por estados de las barreras 
geodinámicas ante el impacto del flujo de detritos:  
a) Estado 1: el primer impacto de ola alcanza la red de malla con desagüe por 
la base. 
Frente de la avalancha alcanza la barrera de anillos instalada. Encima del cable 
portante inferior actúan la presión hidrostática (Phyd) y un componente dinámico que 
se divide sobre la altura de la corriente (hfl). Depende de la velocidad, del peso 
específico y del tipo del flujo de detritos. (Ver Figura 71). 
b) Estado 2: sobre el primer impacto de ola retenido empuja el siguiente con 
altura de corriente hfl 
La presión hidrostática (Phyd) ahora va a actuar sobre la altura de llenado 2*hfl. El 
componente dinámico traslada con el segundo impacto su zona de influencia hacia 
arriba. La carga que es ejercida por el segundo impulso drena el material del primero 





    Figura 71. Primer impacto de flujo de detritos. 
    Fuente: GEOBRUGG (2018). 
 
    Figura 72. Primer impacto de ola retenido. 
    Fuente: GEOBRUGG (2018). 
c) Estado 3: otro impacto de flujo de detritos llena la red. 
El número total de impactos de ola hasta que la red se llena del todo, depende de la 
altura de la corriente y también de la altura de la red de barrera. La secuencia es la 
misma que en los estados 1 y 2. La siguiente ola se empuja sobre el material sólido 
ya detenido. La presión hidrostática (Phyd) actúa sobre la altura de llenado y el 




La presión hidrostática baja poco a poco según las características del material sólido, 
el comportamiento del desagüe y el tiempo de llenado, aproximándose a la presión 
activa del material retenido. (Ver Figura 73). 
 
     Figura 73. Otro impacto que llena la barrera geodinámica. 
    Fuente: GEOBRUGG (2018).  
 
d) Rebosado: el siguiente impulso sobrepasa la red ya colmatada. Este actúa 
sobre la red con la carga de los detritos y su carga de empuje. 
Con el rebose no actúa ningún golpe más sobre la red. El peso de los detritos que 
rebosan la red y la fuerza cortan te afectan el material retenido delante de la barrera: 
la presión hidrostática actúa con una componente adicional procedente del esfuerzo 
cortante y de la carga de los escombros (+ Phyd). Según sea el comportamiento del 
drenaje del material y la duración del proceso de llenado, la presión hidrostática puede 
reducirse (ver la línea de puntos azul). (Ver Figura 74). 
 
    Figura 74. Rebosado de flujo de detritos. 




Una vez analizada las ventajas de las barreras geodinámicas, habiendo descrito los 
tipos de barreras que se pueden construir, habiendo analizado cada parte de una 
barrera geodinámica y por último haber analizado su comportamiento por estados de 
las barreras geodinámicas ante la presencia de flujo de detritos, pasaremos a detallar 
cuantas barreras geodinámicas son necesarias colocar en nuestro proyecto de 
investigación para poder mitigar los daños de la presencia de flujo de detritos en la 
Localidad de Nicolas de Piérola.  
Para un periodo de retorno Tr= 500 años nosotros tenemos un volumen máximo de 
huayco de 60,567.59 m³ y un volumen máximo de agua de 52,998.78 m³, por lo que 
nuestro volumen de solidos vendría a estar representado por la diferencia de ambos 
resultados, obteniendo un volumen total de solidos de 7,568.81 m³. si nuestro fin es 
poder mitigar esa cantidad de volumen de solidos la cantidad de barreras 
geodinámicas que tendríamos que colocar son de 5 para poder mitigar el impacto 
causado por el desprendimiento de sólidos en la quebrada Quirio.  
En la siguiente tabla se observa las coordenadas de ubicación de las barreras 
geodinámicas dentro de la quebrada Quirio. (Ver Tabla 122).  




BG-01 311006.00 8681751.00 
BG-02 311593.00 8682032.00 
BG-03 312488.00 8681701.00 
BG-04 312408.00 8681143.00 
BG-05 312856.00 8680640.00 
 Fuente: Elaboración Propia. 
Para poder ver a detalla en donde estamos proponiendo la colocación de las barreras 









CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  
6.1 Resultados de la Investigación 
6.1.1 Tr= 50 años 
6.1.1.1 Alturas Máximas 
En la siguiente figura se observa las alturas máximas de flujo de detritos en la 
Quebrada Quirio para un tiempo de retorno de 50 años. Como se puede apreciar a 
comparación de los resultados obtenidos para un Tr= 500 años, el flujo de detritos no 
llega por completo a la parte inferior de la quebrada, si bien es cierto tiene un 
comportamiento adecuado al inicio de la simulación, en el transcurso de esta se va 
perdiendo la energía y es por ello que no llega por completo a la zona inferior. Resaltar 
también que el volumen asignado para este tiempo de retorno es mucho menor e 
influye bastante a que la simulación en la zona de descarga no tenga un correcto 
comportamiento. No usaremos los resultados de esta simulación para plantear nuestra 
alternativa de mitigación. (Ver Figura 75).   
 
               Figura 75. Alturas máximas de flujo de detritos para un Tr= 50 años 




6.1.2 Tr= 500 años 
6.1.2.1 Alturas Máximas  
En la siguiente figura se aprecia las alturas máximas de flujo de detritos en la 
Quebrada Quirio para un tiempo de retorno de 500 años. Según el escalado que se 
muestra las alturas las alturas máximas desde la zona de recarga hasta la zona media 
oscilan entre los 7.00 m de altura. Ya en la zona de descarga los valores de las alturas 
están en promedio de 1.50 m de altura. Estas alturas que nos brinda el software nos 
serán de mucha utilidad al momento de proponer alternativas de mitigación. Los 
resultados obtenidos por dicha simulación son para un periodo de retorno de Tr= 500 
años, lo cual hace que nuestra simulación sea en el caso más desfavorable. (Ver Figura 
76). 
 
    Figura 76. Alturas Máximas de flujo de detritos para un Tr= 500 años. 




6.1.2.2 Velocidades Máximas  
En la siguiente figura se aprecia las velocidades máximas de flujo de detritos en la 
Quebrada Quirio para un tiempo de retorno de 500 años. Según el escalado que se 
muestra las velocidades máximas desde la zona de recarga oscilan entre los 8.00 a 
10.00 m/s de altura, ya en la zona media los valores de las velocidades se van 
reduciendo debido a la perdida de energía y están oscilando entre los 4.00 a 7.00 m/s 
y en la zona de descarga las velocidades se van reduciendo de 1.50 a 3.00 m/s 
aproximadamente. Este rango de velocidad será de mucha utilidad para la propuesta 
de alternativas de mitigación en nuestra zona de investigación. Los resultados 
obtenidos por dicha simulación son para un periodo de retorno de Tr= 500 años, lo 
cual hace que nuestra simulación sea en el caso más desfavorable. (Ver Figura 77). 
 
               Figura 77. Velocidades Máximas de flujo de detritos para un Tr= 500 años. 




6.1.2.3 Presiones Máximas  
A continuación, se procede a presentar las presiones máximas del flujo de detritos 
para un tiempo de retorno de 500 años. Según el escalado que se muestra las presiones 
máximas desde la zona de recarga oscilan entre los 250.00 a 350.00 Kpa de presión, 
ya en la zona media hasta la zona de descarga los valores de las presiones se van 
reduciendo debido a la perdida de energía y están oscilando entre los 60.00 a 80.00 
Kpa. Este rango de presiones será de mucha utilidad para la propuesta de alternativas 
de mitigación en nuestra zona de investigación. Los resultados obtenidos por dicha 
simulación son para un periodo de retorno de Tr= 500 años, lo cual hace que nuestra 
simulación sea en el caso más desfavorable (Ver Figura 78). 
  
       Figura 78. Presiones Máximas de flujo de detritos para un Tr= 500 años 





6.1.2.4 Momentos Máximos  
Por último, se procede a presentar los momentos de flujo máximas del flujo de detritos 
para un tiempo de retorno de 500 años. Según el escalado que se muestra las presiones 
máximas desde la zona de recarga oscilan entre los 35.00 a 50.00 m²/s de cortante, ya 
en la zona media hasta la zona de descarga los valores de las presiones se van 
reduciendo debido a la perdida de energía y están oscilando entre los 10.00 a 13.00 
m²/s. Este rango de cortantes será de mucha utilidad para la propuesta de alternativas 
de mitigación en nuestra zona de investigación. Los resultados obtenidos por dicha 
simulación de momentos máximos de flujo de detritos son para un periodo de retorno 
de Tr= 500 años, lo cual hace que nuestra simulación sea en el caso más desfavorable 
(Ver Figura 79). 
 
    Figura 79. Momentos Máximos de flujo de detritos para un Tr= 500 años. 




6.1.2.5 Cortantes Máximos  
Ahora se procede a presentar los cortantes de flujo máximas del flujo de detritos para 
un tiempo de retorno de 500 años. Según el escalado que se muestra las presiones 
máximas desde la zona de recarga oscilan entre los 25.00 a 33.00 Kpa de cortante, ya 
en la zona media hasta la zona de descarga los valores de las presiones se van 
reduciendo debido a la perdida de energía y están oscilando entre los 5.00 a 8.00 Kpa. 
Este rango de cortantes será de mucha utilidad para la propuesta de alternativas de 
mitigación en nuestra zona de investigación. Los resultados obtenidos por dicha 
simulación son para un periodo de retorno de Tr= 500 años, lo cual hace que nuestra 
simulación sea en el caso más desfavorable (Ver Figura 80). 
 
    Figura 80. Cortantes Máximas de flujo de detritos para un Tr= 500 años. 





6.2 Análisis e interpretación de los resultados 
Valdés et al. (2017) fueron los encargados de realizar la modelación de crecidas 
aluvionales (Flujo de detrito) en la Cuenca del Río Copiapó en Chile, en el cual 
mencionaron que para poder calibrar el modelo numérico realizaron múltiples 
simulaciones con el propósito de determinar la mejor combinación de parámetros para 
el modelo en las zonas de investigación. Se utilizaron 11 puntos con valores 
observados de altura de flujo de detritos pertenecientes a dos zonas de estudio. Los 
parámetros de ingreso variaron sistemáticamente de manera positiva y negativa, como 
también los datos de entrada asociados con el hidrograma unitario.  
Para la modelación del flujo de detritos en la quebrada Quirio, se ha utilizado 4 puntos 
con valor observado de altura de flujo obtenido de la filmación de referencia. Para 
que exista cierta igualdad se realizaron múltiples simulaciones en las cuales se cambió 
los valores del parámetro de fricción viscosa turbulenta ξ, así como también los 
valores del hidrograma de la crecida. 
Bartelt et al. (2017) mencionan que la calibración de la fricción tubulenta ξ de 
comenzar como ξ= 200m/s². Dicho valor va a variar según el tipo de fluido: a) si el 
fluido se comporta como fangos, el modelo recomienda subir su valor entre 200 y 
1000; b) si su comportamiento es como un flujo granular, el cual es el caso de nuestro 
trabajo de investigación, el modelo recomienda variar este valor entre 200 y 100 m/s². 
A continuación, se precederá a describir cada una de las tomas realizadas en campo y 
compararlos con los valores que nos arroja el software RAMMS: 
6.2.1 Primera calibración:  
En la siguiente imagen se observa la primera zona que vamos a proceder a calibrar y 
validar. Según el rango de alturas máximas del lugar donde se realizó la primera toma 
tiene una altura aproximada de flujo de detritos entre 6 a 7.26 m. Cabe resaltar que 
dicha zona forma parte del cauce principal de la quebrada Quirio, la cual tiene alturas 
considerables y es por ello que la simulación numérica que arroja el software 




   
   Figura 81. Calibración de la Primera toma realizada en campo.  
             Fuente: Elaboración Propia. 
En la siguiente imagen se puede observar una fotografía tomada en nuestra visita a 
campo que muestra la sección señalada en la imagen anterior en la cual se ve 
claramente que la altura alcanzada por dicha sección es de 7 a 8 m aproximadamente. 
Si hacemos una comparación con la altura alcanzada por la simulación numérica con 
respecto a la altura de la sección de esa misma zona, podemos validar el resultado que 
nos ofrece el Modelo Numérico RAMMS, debido que se sobreentiende que para que 
exista una sección con esa altura es porque la presencia del flujo de detritos ha hecho 
que dicha zona se erosione de tal manera que alcance dicha altura, y por ende la altura 
de flujo de detritos que pasa por dicha sección tiene que tener valores como los que 
ofrece las simulación numérica realizada con el software RAMMS. (Ver Figura 82). 
Los valores que nos arroja la simulación numérica se ajustan a la realidad de la zona 
es por ello que dichos valores de alturas máximas nos serán de mucha utilidad cuando 






  Figura 82. Sección de la primera toma para su respectiva calibración y validación. 
      Fuente: Elaboración Propia. 
6.2.2 Segunda calibración:  
En la siguiente imagen se observa la segunda zona que se procederá a calibrar y 
validar. Según el rango de alturas máximas del lugar donde se realizó la segunda toma 
tiene una altura aproximada de flujo de detritos entre 6 a 6.5 m. Es importante 
mencionar que dicha zona es representada por el cauce principal de la quebrada Quirio 
y se encuentra a 600 metros hacia arriba de la anterior sección. Esta sección también 
tiene una altura considerable debido al paso continuo de flujo de detritos, por lo que 
la simulación numérica con el software RAMMS arroja alturas máximas de flujo de 
detritos también considerables, teniendo en cuenta que se está usando un caudal con 
un Tr= 500 años, es decir que estamos simulando el peor escenario para dicha 






  Figura 83. Calibración de la segunda toma realizada en campo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
En la siguiente imagen se puede observar una fotografía tomada en nuestra visita a 
campo que muestra la sección señalada en la imagen anterior, en la cual se ve 
claramente que la altura alcanzada por dicha sección es de 4.5 a 5.44 m 
aproximadamente. Si hacemos una comparación con la altura alcanzada por la 
simulación numérica con respecto a la altura de la sección de esa misma zona, 
podemos validar el resultado que nos ofrece el Modelo Numérico RAMMS, debido 
que se sobreentiende que para que exista una sección con esa altura es porque la 
presencia del flujo de detritos ha hecho que dicha zona se erosione de tal manera que 
alcance dicha altura, y por ende la altura de flujo de detritos que pasa por dicha 
sección tiene que tener valores como los que ofrece las simulación numérica realizada 
con el software RAMMS. (Ver Figura 84). 
Los valores que nos arroja la simulación numérica se ajustan a la realidad de la zona 
es por ello que dichos valores de alturas máximas nos serán de mucha utilidad cuando 






     Figura 84. Sección de la segunda toma para su respectiva calibración y validación 
 Fuente: Elaboración Propia. 
6.2.3 Tercera calibración:  
En la siguiente imagen se observa la tercera zona que se procederá a calibrar y validar. 
Según el rango de alturas máximas del lugar donde se realizó la tercera toma tiene 
una altura aproximada de flujo de detritos entre 1.81 a 2.5 m, donde se puede apreciar 
que los valores de las alturas máximas bajaron considerablemente debido a la perdida 
de energía a lo largo del cauce principal de la quebrada Quirio. Es importante 
mencionar que dicha zona es representada por el cauce principal de la quebrada Quirio 
y se encuentra a 500 metros hacia abajo de la sección N° 1. Esta sección tiene una 
altura media debido al paso continuo de flujo de detritos y se caracteriza porque ya 
está cercana a la zona urbana de la quebrada Quirio (Localidad de Nicolás de Piérola), 
por lo que la simulación numérica con el software RAMMS arroja alturas máximas 
de flujo de detritos medianos, teniendo en cuenta que se está usando un caudal con 
un Tr= 500 años, es decir que estamos simulando el peor escenario para dicha 






   Figura 85. Calibración de la tercera toma realizada en campo. 
   Fuente: Elaboración Propia.  
En las siguientes imágenes se puede observar una fotografía tomada en nuestra visita 
a campo y una captura de pantalla del preciso momento del paso del huayco en esa 
misma sección en el año 2017. La sección tiene una altura aproximada de 2.30 m y 
cuando vemos la foto del huayco que paso por esa misma zona, prácticamente el flujo 
pasa al tope de la sección, lo cual valida los resultados obtenidos por nuestra 
simulación numérica con el software RAMMS ya que se ajusta bastante a lo ocurrido 
en el año 2017. 
Es interesante mencionar el hecho que las alturas máximas de flujo de detritos han 
bajado considerablemente debido a que la sección en esa zona se fue reduciendo, por 
lo que las velocidades fueron aumentando para que el caudal siga siendo constante. 
Saber que la simulación obtenida nos arroja valores cercanos a la realidad nos da una 
mayor confiabilidad y su vez se presta para poder proponer alternativas de mitigación 
que puedan ser de gran ayuda para la localidad de Nicolas de Piérola. (Ver Figura 86 






  Figura 86. Captura de pantalla de huayco ocurrido el año 2017. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
  Figura 87. Sección de la tercera toma para su respectiva calibración y validación. 
Fuente: Elaboración Propia. 
6.2.4 Cuarta calibración:  
En la siguiente imagen se observa la cuarta zona que se procederá a calibrar y validar. 





se realizó la cuarta toma tiene una altura aproximada de flujo de detritos entre 0.70 a 
1.00 m. Es importante mencionar que dicha zona es representada por el cauce 
principal de la quebrada Quirio y se encuentra a 1420 metros hacia abajo de la tercera 
sección, y que la simulación realizada fue para un periodo de retorno de Tr= 500 años. 
(Ver Figura 88).    
Figura 88. Calibración de la cuarta toma realizada en campo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la siguiente imagen se puede observar la captura de pantalla del preciso momento 
en el que ha habido presencia de flujo de detritos en la sección mencionada. En dicha 
toma se puede ver que el flujo llega a una altura de aproximadamente de 0.70 m lo 
cual hace que nuestra simulación en el software RAMMS tenga validez ya que los 
valores que nos arroja están en ese rango.  
Este resultado nos ayuda a saber cómo es el comportamiento del flujo de detritos a lo 
largo del cauce principal de la quebrada Quirio, lo cual es muy importante ya que 
existe una mayor confiabilidad en el uso del software RAMMS para el planteamiento 
de alternativas de mitigación y de esa manera los pobladores de la localidad de 
Nicolas de Piérola no se vean perjudicados ante la presencia de dicho fenómeno 
natural que lamentablemente ocurre cada año en el distrito de Chosica. (Ver Figura 






  Figura 89. Sección de la tercera toma para su respectiva calibración y validación. 
  Fuente: Elaboración Propia.  
Una vez realizada su respectiva calibración y validación la cual ha sido favorable para 
nuestro proyecto de investigación, procederemos a realizar la evaluación de riesgos 
para la quebrada Quirio, las cuales van a estar representadas por mapas de peligro, 
vulnerabilidad y riesgo. 
Dichos resultados que obtengamos de la evaluación de riesgos también nos serán de 
mucha utilidad al momento que nosotros queramos plantear alternativas de mitigación 
para que la población de Nicolás de Piérola no se vea perjudicada en un 100% ante la 
presencia de dicho fenómeno natural.   
En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de las alturas máximas de 
flujo de detritos en todo el cauce principal de la quebrada Quirio que nos arroja el 
software RAMMS. Se está colocando señaladores donde se indican el lugar de las 
calibraciones realizadas en campo para posteriormente hacer un gráfico de 
comparación de los datos medidos con respecto a los datos de la simulación numérica. 
Como ya se vio anteriormente, se realizó 4 calibraciones bien definidas, las cuales 







         Figura 90. Perfil Longitudinal que arroja el RAMMS. 
         Fuente: Elaboración Propia. 
En la siguiente figura pasaremos a resumir los resultados de la calibración. Como se 
puede observar en la primera toma existe un desfase de 0.74 m, en la segunda toma 
existe un desfase de 0.56m, en la tercera toma existe un desfase de 0.20m y en la 
cuarta toma existe un desfase de 0.30m, por lo que se puede apreciar que la simulación 
numérica se acerca a la realidad de nuestras tomas realizadas en campo. (Ver Figura 
91). 
 
    Figura 91. Comparación de datos medidos Vs.  simulación numérica. 




























6.3 Contrastación de hipótesis 
La colocación de las 3 barreras geodinámicas adicionales si permite mitigar la 
presencia de flujo de detritos en la Quebrada Quirio, en la imagen se aprecian las 
zonas en las que se está colocando las 3 barreras adicionales (BG-01, BG-02 y BG-
03); y están siendo colocadas allí debido a las alturas máximas que logra alcanzar la 
presencia de flujo de detritos, como se mencionó anteriormente dichas barreras tienen 
una altura de hasta 6 metros, y las alturas que se están obteniendo se prestan 
justamente para la colocación de las barreras geodinámicas y de esa manera reducir 
el impacto de la presencia de flujo de detritos. (Ver Figura 92)    
 
               Figura 92. Alturas máximas de flujo de detritos para un Tr= 500 años. 










Objetivo Principal: Proponer alternativas de mitigación para el flujo de detritos 
en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
1) El proyecto de investigación nos permitió proponer una alternativa de mitigación 
ante la presencia de flujo de detritos en la quebrada Quirio, el cual consiste en la 
colocación de 5 barreras geodinámicas que permitirán en conjunto retener una 
cantidad de 7,568.81 m³ de material sólido y que lograran mitigar un área urbana 
de 140 ha, que se vieron severamente afectados ante la presencia de dicho 
fenómeno natural el pasado 15 de marzo del 2017.  Las coordenadas de las 
barreras geodinámicas a colocar son las siguientes: (Ver tabla 123).  




BG-01 311006.00 8681751.00 
BG-02 311593.00 8682032.00 
BG-03 312488.00 8681701.00 
BG-04 312408.00 8681143.00 
BG-05 312856.00 8680640.00 
  Fuente: Elaboración Propia. 
2) Se eligió como alternativa de mitigación a las barreras geodinámicas debido a la 
magnitud de alturas máximas que se generaron en la simulación con el software 
RAMMS, las cuales alcanzaban un aproximado de 5 metros de altura en la zona 
de recarga y las cuales es necesario disipar su energía y su cantidad de volumen, 
es por ello que las barreras geodinámicas es la mejor alternativa de mitigación 
para nuestro proyecto de investigación.    
Objetivo Secundario 1: Realizar un mapeo geológico para poder determinar las 
formaciones geológicas existentes en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-
Chosica-Perú. 
3) La realización del mapeo geológico en nuestra zona de investigación nos permitió 
poder identificar las formaciones geológicas existentes en la quebrada Quirio, las 




de riesgos, las cuales nos ayudan a visualizar los niveles de peligro, vulnerabilidad 
y riesgo que pueda existir. 
4)   La realización de un mapeo geológico también nos permitió poder saber a 
grandes rasgos la estratigrafía del suelo en las zonas en las que no se tiene mucho 
acceso, en el caso de nuestra zona de estudio hubo zonas en las que era imposible 
poder llegar, pero con la ayuda de un mapeo geológico regional y local se puede 
saber la estratigrafía del suelo en dichas zonas inaccesibles.  
Objetivo Secundario 2: Realizar un estudio de mecánica de suelos para 
determinar el tipo de suelo existente en la zona de descarga de la Quebrada 
Quirio-Chosica-Perú 
5) La realización de un estudio de mecánica de suelos nos permitió saber el tipo de 
material existente en la zona de descarga de la Quebrada Quirio. Según nuestro 
ensayo de mecánica de suelos obtuvimos como resultado que el tipo de material 
existente es una grava limosa, en el cual hay un 58.2% de presencia de gravas, un 
29.6% de arena y un 12.3% de finos.  
6) Los valores obtenidos en el ensayo de mecánica de suelos nos permitieron poder 
realizar la simulación numérica con el software RAMMS, debido a que uno de 
los parámetros que nos solicita poder ingresar es el peso específico del suelo, y 
sin ese valor no hubiese sido poder simular de manera correcta nuestro modelo 
numérico. El peso específico del suelo es de 2450 kg/ m³, cuyo valor fue ingresado 
en al software RAMMS. 
Objetivo Secundario 3: Realizar un estudio hidrológico y determinar los 
caudales para distintos periodos de retorno en la zona de descarga de la 
Quebrada Quirio-Chosica-Perú.  
7) La realización de un estudio hidrológico nos permitió poder calcular nuestros 
caudales líquidos de diseño para distintos tiempos de retorno, los cuales fueron 
de mucha utilidad debido que es un dato muy importante para el cálculo del caudal 
de flujo de detritos, el cual fue obtenido con la ayuda de las fórmulas planteados 
por Takahashi. En la siguiente se puede apreciar os caudales líquidos y de huaycos 




Tabla 124. Caudales líquidos y caudales de huayco 
Variable 
Quebrada Quirio 
Periodo de Retorno (años) 
50 100 500 
Caudal pico del 
hidrograma de 
agua (m³/s) 
20.35 23.09 30.96 
Caudal de huayco 
(m³/s) 
49.53 56.20 75.35 
Fuente: Elaboración Propia. 
8) La realización de un estudio hidrológico también nos permite realizar la 
simulación con el software RAMMS, debido que uno de los parámetros que nos 
solicita el software es la colocación del hidrograma calculado en dicho estudio. 
Sin la realización de un estudio hidrológico hubiese sido imposible obtener los 
resultados que actualmente se tiene. 
Objetivo Secundario 4: Realizar la simulación de un modelo numérico para 
analizar el comportamiento físico del flujo de detritos en la zona de descarga de 
la Quebrada Quirio-Chosica-Perú.   
9) La realización de un modelo numérico nos permitió saber el comportamiento 
físico del flujo de detritos en la zona de descarga cuyos valores se comportaron 
acorde a la realidad. 
10) Es importante escoger un software que nos brinde resultados óptimos, en nuestro 
caso usando el programa RAMMS, hemos obtenido valores sumamente 
interesantes y ajustados a la realidad, lo que hace que dicho programa tenga 
mucha confiabilidad por parte de los profesionales que deseen usarlo.    
11) Es importante que obtengamos una muy buena información topográfica que 
permita al software realizar simulaciones ajustadas más a la realidad, en nuestro 
caso hemos generado en Modelo Digital de Superficie a una resolución de 0.5m 
la cual es perfecta para realizar simulaciones de flujo de detritos. 
12) La utilización del software PCI GEOMATIC fue de mucha utilidad para generar 




la utilización de dicho software fue de mucha ayuda para que nuestra simulación 
numérica en el RAMMS nos brinde resultados ajustados a la realidad.  
13) El modelo RAMMS: Debris Flow, se confirma como una herramienta capaz de 
simular con notable precisión los flujos de detritos. 
14) Las imágenes del satélite PeruSAT-1, del gobierno peruano se confirman como 
una herramienta de gran utilidad para la obtención de información de alturas en 
un Modelo Digital de Superficie con una resolución de hasta 0.5 metros. 
Objetivo Secundario 5: Elaborar mapas de riesgo para la interpretación de 
evaluación de riesgos en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-
Perú.   
15) La población de Nicolás de Piérola se encuentra asentada sobre una zona de riesgo 
alto (69%) y muy alto (31%),  
16) Durante la inspección ocular en campo se pudo observar que la población sigue 
creciendo en zonas de alto riesgo no mitigable, tomando en cuenta la economía y 
fragilidad de la zona, es muy posible que no logren recuperarse después de un 
evento. 
17) El peligro a nivel de manzanas dio como resultado: 26 manzanas con peligro alto, 
105 con peligro muy alto. 
18) La vulnerabilidad a nivel de manzanas dio como resultado: 30 manzanas con 
vulnerabilidad baja, 14 con vulnerabilidad media y 87 con vulnerabilidad alta. 
19) El nivel de riesgo por flujo de detritos en Nicolás de Piérola dio como resultado: 
91 manzanas con nivel de riesgo alto, 40 con nivel de riesgo muy alto. 
20) Para realizar la evaluación, la parte superior de la Quebrada fue considerada como 
zona no susceptible por presentar solo terreno y en algunos casos viviendas que 









1) En nuestra visita a campo se identificó la colocación de 2 barreras geodinámicas 
ubicadas en: E 312 856.00, N 8 680 640.00 y E 312 408.00, N 8 681 143.00 (Ver 
Anexo 3: Mapa de Ubicación de Alternativas de mitigación), las cuales no son 
suficientes para mitigar los daños causados por el volumen de sólidos calculado 
para la presente investigación, debido a que cada barrera geodinámica en 
promedio puede almacenar un volumen de solidos de 1300 m³ y nuestros cálculos 
arrojaron un aproximado de 7,568.81 m³, es por ello que se recomienda la 
colocación de 3 barreras geodinámicas adicionales (Ver Anexo 3: Mapa de 
Ubicación de Alternativas de mitigación) para mitigar la cantidad de volumen de 
solidos calculados para el presente proyecto. .  
2) Debido a la inestabilidad existente en las laderas de los cauces de la quebrada 
Quirio (Ver Anexo 7: Panel Fotográfico), se recomienda realizar un estudio 
geomecánico para evaluar la calidad de la roca en la cual se empotrará dichas 
barreras geodinámicas y sean capaces de soportar alturas máximas de 5.44 a 7.26 
m, velocidades máximas de 7.00 a 9.46 m/s y presiones máximas de 246 a 328 
Kpa.  
3) La información de las precipitaciones usadas para la presente investigación fue 
obtenida por la estación meteorológica Chosica (Ver Tabla 1) que se encuentra a 
una distancia de casi 3.00 Km de la quebrada Quirio, debido a ello sería 
recomendable la instalación de 3 pluviógrafos entre los meses de enero y abril, 
que permita obtener información de las precipitaciones de nuestra zona de estudio, 
evitar usar información de precipitaciones de zonas aledañas y a su vez tener 
información para la calibración de modelos de huaycos.   
4) En nuestra visita a campo se realizó la excavación de 2 calicatas (C-01 y C-02) 
ubicadas en: 312 859.00 E, 8 680 530.00 N y 312 817.00 E, 8 680 710.00 N (Ver 
Anexo 7: Panel Fotográfico) para poder determinar el tipo de material suelto 
existente en la quebrada Quirio. Debido que nuestra zona de investigación tiene 5 
formaciones geológicas, lo cual indica que existe una variación del tipo de 




calicatas por Km². Como nuestra quebrada tiene un area de 12 Km², tendríamos 
que realizar la excavación de 22 calicatas adicionales para poder obtener una 
mejor información del material suelto que desembocará en la zona de descarga de 
la quebrada Quirio.   
5) Usar imágenes satelitales de alta resolución (Pancromática y Multiespectral) para 
generar Modelos Digitales de Superficie. En este sentido, debido a los resultados 
obtenidos en nuestro proyecto de investigación, se recomienda utilizar la 
información brindada por el satélite peruano PeruSAT-1, la cual fue obtenida de 
manera gratuita y fue gestionada por nosotros para que la Universidad Ricardo 
Palma este afiliado y pueda utilizar dichas imágenes satelitales para futuros 
proyectos de investigación. Una vez obtenido al acceso, es recomendable elegir 
las imágenes con menor nubosidad captada. 
6) El mapeo geológico local obtenido (Ver Anexo 3. Mapa de Geología Local) fue 
correlacionado con lo que observamos en campo y con la geología regional del 
Boletín N° 43 Serie A: Carta Geológica Nacional, Hoja del cuadrángulo Chosica 
24-j. Debido a la poca inaccesibilidad a nuestra zona de estudio se nos fue 
imposible poder abarcar de manera visible toda la quebrada, es por ello que se 
recomienda el uso de un dron, el cual permite obtener imágenes satelitales de 0.04, 
0.05 y 0.10 de resolución espacial,  que nos ayuda a identificar, sin la necesidad 
de ir a la zona, el tipo de formación geológica existente y así poder generar una 
geología local mejor detallada. 
7) Tomando en cuenta que en el año 2015 se realizó la evaluación de riesgo por flujo 
de detritos en el área de influencia de las quebradas Carossio y Libertad en el 
distrito de Lurigancho Chosica, donde los resultados indican que el nivel de riesgo 
para ambas quebradas es “muy alto”, dichas Quebradas se muestran adyacentes a 
la Quebrada Quirio; por lo tanto, se recomienda la realización de una evaluación 
de riesgos en la Quebrada Quirio por parte de CENEPRED, puesto que en el año 
2017 se presentó un evento de flujo de detritos cuyo impacto dejó daños 
económicos y sociales, además de ayudar con ello al gobierno local para que 




8) Durante la visita a campo y tras entrevistas con las personas que habitan en la 
localidad de Nicolás de Piérola, nos dimos cuenta de que no tienen conocimiento 
acerca del plan de contingencia ante un evento de flujo de detritos, tomando en 
cuenta que la población se encuentra ubicada en una quebrada y por lo tanto 
expuesta a otro evento con el regreso del fenómeno del niño; se recomienda al 
gobierno local hacer conocimiento a la población del plan de contingencia en caso 
de emergencia, todo ello para disminuir el nivel de vulnerabilidad. 
9) Se recomienda que la población de Nicolás de Piérola debe contar con 
capacitaciones constantes (talleres) donde puedan aprender de primeros auxilios, 
lucha contra incendios, evacuación, reconstrucción y reabastecimiento a través de 
INDECI u organizaciones prestas a ayudar, brindando todo tipo de información a 
la población a fin de que mejore el nivel de respuesta de la población después de 
ocurrido un evento de flujo de detritos. 
10) En la presente investigación se tomó en cuenta los resultados obtenidos del 
software RAMMS::DEBRISFLOW, para conocer el alcance del flujo de detritos 
sobre los elementos expuestos y así poder proponer un parámetro en la matriz de 
vulnerabilidad, con ello obtener un resultado más acertado basándonos en una 
simulación que se realizó con datos reales de lo que fue el fenómeno en sí. Se 
recomienda para las futuras evaluaciones de riesgo realizadas por CENEPRED 
tomar en cuenta diferentes softwares como RAMMS::DEBRIS FLOW, 
RAMMS::ROCKFALL, GEO 5, @RISK, FLOW 3D, etc.  donde se haga la 
simulación del fenómeno natural, para determinar el alcance de la afectación ya 
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Anexo 1: Matriz de Consistencia.  
 
Fuente: Elaboración Propia.
PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE METODOLOGÍA 
¿Hasta qué punto proponer alternativas de 
mitigación puede lograr reducir los daños de 
flujo de detritos en la zona de descarga de la 
Quebrada Quirio-Chosica-Perú? 
Proponer alternativas de mitigación para el flujo de 
detritos en la zona de descarga de la Quebrada 
Quirio-Chosica-Perú. 
Las propuestas de alternativas de solución 
permiten mitigar el impacto de flujo de detritos 
en la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
Variable Independiente: 
Alternativas de mitigación. 
D1: Muros de contención 
D2.  Barreras geodinámicas 
D3. Dique vertedor 
D4: Mallas de contención 
 
El enfoque de investigación es 
cuantitativa consisten en: 
1.- Recopilación de datos. 
2.- Planteamiento de estrategias 
del proyecto. 
3.- Evaluación del problema. 
4.- Definir soluciones de 
problema. 
5.- Recolección de data de 
proyectos similares en la zona. 
6.- Levantamiento topográfico. 
7.- Pruebas y ensayos. 
8.- Resultados de pruebas y 
ensayos. 
9.- Análisis de resultados. 
10.- Diseño de propuesta. 
11.- Presupuesto. 
¿Hasta qué punto un mapeo geológico local 
permite determinar las formaciones 
geológicas en la zona de descarga de la 
Quebrada Quirio-Chosica-Perú? 
Realizar un mapeo geológico local para poder 
determinar las formaciones geológicas existentes en 
la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-
Perú. 
Hacer un mapeo geológico permite determinar 
las formaciones geológicas existentes en la zona 
de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-
Perú. 
¿Hasta qué punto un estudio de mecánica de 
suelos permite determinar el tipo de suelo 
existente en la zona de descarga de la 
Quebrada Quirio-Chosica-Perú? 
Realizar un estudio de mecánica de suelos para 
determinar el tipo de suelo existente en la zona de 
descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
Realizar un estudio de mecánica de suelos 
permite determinar el tipo de suelos existente en 
la zona de descarga de la Quebrada Quirio-
Chosica-Perú. 
Variable Dependiente: flujo de 
detritos 
D1. tipo de suelos 
D2. Rango de velocidades  
D4: tipo de caudal 
D5: Lluvias 
D6: altura máxima de flujo de detritos 
D7: presiones máximas de flujo de 
detritos 
D8: evaluación de peligro, 
vulnerabilidad y riesgo 
 
¿Hasta qué punto un estudio hidrológico 
permite calcular los caudales para distintos 
periodos de retorno en la zona de descarga de 
la Quebrada Quirio-Chosica-Perú? 
Realizar un estudio hidrológico y determinar los 
caudales para distintos periodos de retorno en la 
zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-
Perú.  
Realizar un estudio hidrológico permite 
determinar los caudales para distintos periodos 
de retorno en la zona de descarga de la Quebrada 
Quirio-Chosica-Perú. 
¿Hasta qué punto realizar un modelo 
numérico permite analizar el 
comportamiento físico del flujo de detritos en 
la zona de descarga de la Quebrada Quirio-
Chosica-Perú? 
Realizar la simulación de un modelo numérico para 
analizar el comportamiento físico del flujo de 
detritos en la zona de descarga de la Quebrada 
Quirio-Chosica-Perú. 
Realizar la simulación de un modelo numérico 
permite analizar el comportamiento físico del 
flujo de detritos en la zona de descarga de la 
Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
¿Hasta qué punto elaborar mapas de riesgo 
permite la interpretación de evaluación de 
riesgos en la zona de descarga de la Quebrada 
Quirio-Chosica-Perú? 
Elaborar mapas de riesgo para la interpretación de 
evaluación de riesgos en la zona de descarga de la 
Quebrada Quirio-Chosica-Perú. 
Realizar mapas de riesgo permite la 
interpretación de evaluación de riesgos en la 














(V.I) alternativas de mitigación 
- muros de contención. 
- barreras geodinámicas. 
- dique vertedor. 
- mallas de contención. 
-resistencia 
- volumen de material        retenido 




(V.D) flujo de detritos 
- tipo de suelos. 
- rango de velocidades para el flujo de detritos. 
- tipos de caudal. 
- lluvias. 
- altura máxima de flujo de detritos. 
-presiones máximas de flujo de detritos.  
-evaluación de peligro, vulnerabilidad y riesgo. 
 
 
- peso específico 
- velocidad 
-Volumen de escombros 
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Anexo 6. Panel Fotográfico. 
FOTO N°1. Vista panorámica del ingreso hacia los alrededores de la Quebrada Quirio. Con una ubicación de 
Coordenadas UTM: 313 844 E; 8 679 048 N. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 2 
FOTO N°2. Zona de descarga de la Quebrada Quirio. Se puede apreciar la cantidad de material depositado en 
dicha zona. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 1 
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FOTO N° 3. Se puede observar el material transportado en el eje del cauce principal de la Quebrada Quirio, 
con un diámetro de 5 m. aproximadamente.  
PANEL FOTOGRÁFICO N° 4 
 
FOTO N°4. La estratigrafía del eje principal de la Quebrada Quirio no varía. Se observa un material totalmente 
granular de una profundidad de 10.5m. 




FOTO N° 5. Se observa el material depositado en el eje principal de la Quebrada Quirio. Dichos materiales 
fueron transportados por el fenómeno de Flujo de Detritos en febrero del 2017. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 6 
FOTO N°6. Se observa que en el borde del cauce principal de la Quebrada Quirio existen viviendas que están 
siendo habitadas y que corren mucho riesgo ante la presencia de un huayco debido a que el material es 
erosionable. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 5 
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FOTO N° 7. Se observa de manera panorámica que el material predominante en el eje del cauce principal de 
la Quebrada Quirio es netamente granular.  
PANEL FOTOGRÁFICO N° 8 
FOTO N°8. Se sigue observando una estratigrafía netamente granular en el eje principal de la Quebrada Quirio. 
Esta vez con una profundidad de 12.0 m. aproximadamente. 




FOTO N° 9. Se observa la excavación de la Calicata N° 01 (C-01) con una profundidad de 1.50 m. La 
ubicación en coordenadas UTM es: 312 817 E; 8 680 710 N. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 10 
FOTO N°10. Se observa la excavación de la Calicata N° 02 (C-02) con una profundidad de 1.00m debido a 
que las rocas no permitieron excavar más. La ubicación en coordenadas UTM es: 312 859 E; 8 680 530 N. 




FOTO N° 11. Se observa el material suelto granular, el cual hemos sacado una muestra (M-1) para llevarlas 
al laboratorio y poder determinar su clasificación de suelos y su densidad. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 12 
 
FOTO N° 12. Se observa el lugar de donde fue extraída la muestra N° 1 (M-01), la cual será analizada en el 
laboratorio de la Universidad Ricardo Palma. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 11 
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FOTO N° 13. Se observa el material que estamos eligiendo como la muestra N° 2 (M-2). Se observa que es 
un material granular, pero en este caso es una muestra inalterada y que al igual que a la anterior muestra 
queremos saber el tipo de suelo que es y la densidad de dicha muestra. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 14 
FOTO N°14. Se observa el lugar de donde fue extraída la muestra N° 2 (M-02), la cual será analizada en el 
laboratorio de la Universidad Ricardo Palma. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 13 
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FOTO N° 15. En algunas zonas del eje principal de la Quebrada Quirio tienen cierta inestabilidad. En la 
fotografía se observa un deslizamiento reciente, ya que en nuestra primera no se había producido. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 16 
FOTO N°16. Se observa otro deslizamiento de material granular de diámetros más grandes. Como se mencionó 
anteriormente hay taludes inestables en el eje principal de la Quebrada Quirio. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 15 
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FOTO N° 17. Como se observa en la fotografía el material predominante en la Quebrada Quirio es netamente 
granular cuya formación geológica es Tonalita-Diorita. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 18 
FOTO N°18. Se observa nuevamente el eje del cauce principal de la Quebrada Quirio de manera panorámica, 
la formación geológica para esta zona son Depósitos Aluviales. 
PANEL FOTOGRÁFICO N° 17 
